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The aim of this thesis work was to investigate chromite`s liberation using Kemi mine`s rod 
mills, owned by Outokumpu Chrome Plc. The rod mills` degree of charge and speed of 
rotation was changed and the effect of the changes on chromite`s liberation was studied. 
Experiments were performed with two ore types which have different grinding abilities. The 
target value of chromite`s liberation was 85–90 % for primary rod mill and 95–100 % for the 
secondary rod mill. 
 
High degree of mineral liberation affects the concentrate level and it improves the recovery 
of the enrichment process.  Overgrinding of chromite to reach a high liberation degree, may 
cause low degree of chromite recovery and it may affect the profitability of the process. The 
aim of the changes in the degree of charge and rotation speed of primary and secondary rod 
mills was to investigate the effects of the changes to grinding product and thus the behavior 
of the process. If grinding is performed successfully it has effects on the recovery of chromite 
and the level of the concentrate. 
 
The experimental part of the thesis was performed in Kemi mine`s concentration plant. 
Liberation of chromite were defined with MLA technique in Mintec owned by Geological 
Survey of Finland.  
 
With primary rod mill the highest liberation of chromite, 88 % was reached with 27 % and 30 
% degree of charge and using rotation speed of 12 rpm, when the level of feed was 220 t/h. 
Secondary rod mill`s liberation of chromite was increased with the rising grinding capacity. 
If mix of two ore types was used, the liberation of chromite was higher than if the feed 
consisted of one ore type. 
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Opinnäytetyö on tehty 4.1.–2.6.2016 välisenä aikana Outokumpu Chrome Oy:n Kemin 
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1 JOHDANTO 
 
 
Opinnäytetyön toimeksiantajana on Outokumpu Chrome Oy ja opinnäytetyö käsittelee Kemin 
kaivoksen tankomyllyjauhatusta. Kaivoksen tuotteita ovat kromipitoinen pala- ja hienorikaste. 
Hienorikasteen tuottamisessa käytetään kahta tankomyllyä, joista ensimmäinen eli 
primäärijauhatusmylly hienontaa malmin spiraalierotukseen sopivaan fraktioon. Toinen 
tankomylly toimii lisäjauhatusmyllynä, joka nostaa kromiitin puhtaaksijauhatusastetta karkean 
spiraalirikastuksen jätteelle ennen spiraalirikastuksen hienopiiriä. Pala- ja hienorikasteesta 
tuotetaan Outokumpu Chrome Oy:n omistamalla ferrokromitehtaalla ferrokromia 
terästeollisuuden raaka-aineeksi, ferrokromitehdas sijaitsee Torniossa.  
 
Opinnäytetyön tutkimuskohde on kromiitin puhtaaksijauhatusaste tankomyllyjen eri 
kierrosnopeuksilla ja täyttöasteilla. Täyttöasteen ja kierrosnopeuden muutoksilla säädetään 
jauhatusmyllyn jauhatustehoa. Jauhatustehon säätäminen optimaaliseksi jauhettavalle malmille 
on avainasemassa mineraalin korkean puhtaaksijauhatusasteen saavuttamiseksi. Korkea 
kromiitin puhtaaksijauhatusaste vaikuttaa rikastusprosessin taloudelliseen kannattavuuteen 
positiivisesti, korkean rikasteen pitoisuuden ja saantiprosentin myötä. Korkeaan 
puhtaaksijauhatusasteeseen ei voida kuitenkaan pyrkiä jauhamalla malmia liikaa, koska hienon, 
alle 65 µm kromiitin talteensaanti käytössä olevalla rikastusprosessilla ei ole mahdollista. 
Malmin ylijauhaminen korkean puhtaaksijauhatusasteen saavuttamiseksi parantaa rikasteen 
pitoisuutta, mutta alentaa saantia, koska hienorakeinen kromiitti lajittuu rikastusprosessissa 
syklonien ylitteeseen ja jätteeseen.  
 
Teoreettinen osuus opinnäytetyöstä käsittelee aluksi Kemin kaivoksen malmityyppien 
ominaisuuksia ja rikastusprosessia. Sen jälkeen keskitytään jauhatuksen teoriaan ja 
jauhautumiseen vaikuttaviin tekijöihin. Jauhatuksen teoria sisältää myös tankomyllyä 
käsittelevän kappaleen, missä kerrotaan tankomyllyjauhatuksen periaatteista. Tämän jälkeen on 
spiraalirikastus, joka sisältää spiraalirikastuksen teorian ja spiraalien toiminnan optimoinnin. 
Spiraalirikastuksen teoria on sisällytetty teoreettiseen osuuteen, koska malmin jauhatuksella on 
   2 
 
tavoitteena saada kromiitti sopivaan raekokoon spiraalirikastusta varten. Viimeinen kappale 
teoriaosuudesta käsittelee mineraalien vapausasteen tutkimiseen käytettävää MLA-tekniikkaa. 
 
Kokeellisen osuuden tavoitteina on selvittää, millä primäärijauhatusmyllyn ja 
lisäjauhatusmyllyn kierrosnopeuksilla ja täyttöasteilla saavutetaan korkein kromiitin 
puhtaaksijauhatusaste ilman kromiitin ylijauhamista, sekä suurin saantiprosentti. Tavoitteena on 
määrittää mihin suuntaan jauhatusmyllyjen kierrosnopeuksien ja täyttöasteen arvoja täytyy 
säätää, jotta saantiprosentti ja hienorikasteen kromipitoisuus olisivat korkeat.  Kokeellisen 
osuuden tavoitteisiin pyritään kahdella malmityypillä, jotka eroavat toisistaan suuresti 
jauhatusominaisuuksiltaan. Kromiitin puhtaaksijauhatusasteen tutkimisessa hyödynnetään 
GTK:n mineraalitekniikan laboratorion MLA-laitteistolla (Mineral liberation analyser) kerättyä 
mineralogista tietoa koeajojen näytteistä.  
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2 KEMIN KAIVOS 
 
 
Keminmaassa sijaitsevan kromikaivoksen, kuten myös Torniossa sijaitsevan terästehtaan, 
omistaa 1930-luvulla Suomessa perustettu Outokumpu Oyj. Outokumpu on keskittynyt 
tuottamaan ruostumatonta terästä ja yli 12 000 henkilöä toimii Outokummun palveluksessa 
useissa eri maissa. Suomessa Outokumpu työllistää noin 2400 henkilöä. Outokummulla on 
tuotantolaitoksia Suomessa, Ruotsissa, Saksassa, Isossa-Britanniassa, Yhdysvalloissa, 
Meksikossa ja Kiinassa. (Outokumpu Oyj 2016a.) 
 
Keminmaassa sijaitseva Outokumpu Chrome Oy:n kromikaivos on ainut Euroopan Unionissa 
(Wolfgang, Lahtinen & O`Brien 2015, 165). Kromiesiintymä löydettiin vuonna 1959 ja 
esiintymää hyödyntävä kaivos- ja rikastustoiminta aloitettiin vuonna 1968. Tänä päivänä kaivos 
työllistää noin 190 henkilöä ja urakoitsijoiden henkilöstömäärä on noin 100.  Kromiitti 
rikastetaan kaivoksen yhteydessä toimivassa rikastamossa pala- ja hienorikasteeksi (KUVIO 1). 
Kemin kaivoksen ainoa asiakas on ferrokromitehdas, jonne rikasteet kuljetetaan maanteitse.  
Ferrokromitehtaalla rikasteista valmistetaan ferrokromia, jota terästehtaat käyttävät raaka-
aineenaan. (Outokumpu Oyj 2013a.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 1. Kromiitista rikastettava palarikaste ja hienorikaste (mukaillen Outokumpu Oyj 
2013a) 
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2.1 Malmityypit 
 
Kromiitti (FeCr2O4) on Kemin kaivoksen ainoa malmimineraali. Malmin kromipitoisuus 
(Cr2O3) on keskimäärin 26 % ja kromiitin keskimääräinen raekoko on yli 200 μm. 
Mineraalivarannoksi on arvioitu 97,8 Mt ja malmivaroiksi 50,1 Mt. Malmioiden 
maantieteellinen sijainti ja nimeäminen on kuvattu kuviossa kaksi ja kolme. Vuosittainen 
louhintamäärä on 2,7 Mt. Tästä louhintamäärästä rikastetaan palarikastetta 400 000 tonnia ja 
hienorikastetta 850 000 tonnia. (Outokumpu Oyj 2013a, 2015.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 2. Malmioiden maantieteellinen sijainti ja nimeäminen (mukaillen Outokumpu Oyj 
2013a) 
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KUVIO 3. Kemin kaivoksen malmiot (mukaillen Outokumpu Oyj 2013a) 
 
Kemin kaivoksella hyödynnettävässä kromimalmissa on kromiitin lisäksi karbonaattia sekä 
silikaattimineraaleja. Kromiitti esiintyy malmissa omamuotoisina kiteinä ja harmemineraalit 
sijaitsevat kromiittikiteiden välitiloissa. Kemin kaivoksen malmi on yleensä massamaista, mutta 
harmemineraalien määrän ollessa suurempi kromiittikiteiden välitiloissa, malmi esiintyy myös 
pirotemalmina. Malmin cut-off –arvo eli pitoisuusraja on 22 % Cr2O3. Kemin kaivoksen malmio 
jaetaan neljään mineralogiseen pääryhmään, harmemineraalien perusteella: talkki-
karbonaattipohjainen, serpentiinipohjainen, tremoliittipohjainen ja kloriittipohjainen malmi. 
Edellä mainituista malmityypeistä tavataan myös välimuotoja, sillä kyseiset malmityypit 
vaihtuvat usein toisikseen ilman selkeää malmirajaa. Lähivuosina rikastamon syöte tulee 
koostumaan vuosittain seuraavasti: 30 % serpentiinipohjaista malmia, 25 % tremoliittipohjaista 
malmia, 33 % talkki-karbonaattimalmia ja 12 % kloriittipohjaista malmi.  (Huhtelin 2013, 
2016.)  
 
Malmin rikastettavuuteen vaikuttavat kunkin malmityypin kovuus, kromipitoisuus, 
ominaispaino sekä kromiittikiteiden raekoko. Kromipitoisuus vaikuttaa malmin 
ominaispainoon: kromipitoisuuden ollessa korkea, malmin ominaispaino kasvaa myös. 
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Harmemineraalit vaikuttavat malmityypin ominaispainoon ja kovuuteen. Malmin kovuus 
vaikuttaa jauhautuvuuteen, ominaispaino sekä palarikasteen että hienorikasteen saantiin ja 
kromiitin raekoko hienorikasteen saantiin. Eri malmityypit tulee huomioida rikastusprosessin 
ajoparametreissa, jotta kromi saadaan rikastettua jokaisesta malmityypistä mahdollisimman 
hyvin. (Huhtelin 2013.) 
 
Elijärven, Elijärvi-eteläisen ja Pohjois-Viian malmiot kuuluvat talkki-karbonaattipohjaiseen 
malmityyppiin. Malmi on pehmeää, joka vaikuttaa hienoaineen muodostumiseen rikastettaessa. 
Malmin jauhatus on helppoa, mutta kromiitin vaihteleva raekoko malmityypissä vaikeuttaa 
osaltaan malmin jauhatuksen optimointia. Malmista saatava hienorikaste on pitoisuudeltaan 
keskinkertaista tai hyvää (44,5–45 % Cr2O3), kuten myös saanti (66–70 %). Väriltään talkki-
karbonaattipohjainen malmi on keskiharmaata/tummanharmaata ruskealla tai violetilla 
sävytettynä. Malmityypin esiintyessä pirotteisena, malmi voi olla väriltään melko 
vaaleanharmaata. (Huhtelin 2013.) 
 
Serpentiinipohjaista malmia esiintyy pääosin Surmaojassa ja Elijärven malmion länsipäässä. 
Malmityyppi on erittäin kovaa ja lohkeaa yleensä teräväsärmäisiksi palasiksi. Kovuuden vuoksi 
malmin jauhatus on vaikeaa ja jauhatuksessa syntyy sekarakeita enemmän kuin muilla 
malmityypeillä. Serpentiinipohjaisessa malmissa kromiitin raekoko on yleensä keski-
karkearakeista. Hienorikasteen saanti kyseisellä malmityypillä on usein jonkin verran 
keskimääräistä alempi (63–67 %) ja hienorikasteen pitoisuus vaihtelee suuresti alle 44 %:sta 46 
%:iin Cr2O3. Parhaimpiin rikastepitoisuuksiin päästään Surmaojan malmilla, missä on 
karkearakeista kromiittia. Väriltään serpentiinipohjainen malmi on vihertävän tumman 
harmaata tai sinertävää. Pirotetyyppinen malmi voi esiintyä selkeästi vihertävään tai sinertävään 
vivahtavana. (Huhtelin 2013.) 
 
Tremoliittipohjaista malmia esiintyy Surmaojan malmiossa. Kyseisestä malmityypistä saadaan 
rikastettua pitoisuudeltaan ja saanniltaan kaivoksen parasta hienorikastetta. Kromiitti on 
tremoliittipohjaisessa malmissa yleensä keski-karkearakeinen, jonka vuoksi 
tremoliittipohjaisesta malmista saadaan erittäin hyvää hienorikastetta ja puhtaaksijauhatusaste 
on hyvä. Hienorikasteen pitoisuus malmilla on erinomainen (45–47 % Cr2O3) ja saanti korkea 
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(70–75 %). Väriltään malmityyppi vaihtelee vihertävän ja hieman violetin sävyisestä 
tummanharmaasta, jopa lähes mustaan väritykseen. (Huhtelin 2013.) 
 
Kemin kaivoksen pehmein malmityyppi on kloriittipohjainen malmi, jota tavataan eniten 
Pohjois-Viian malmiossa. Malmityyppi on suurimmaksi osaksi massamaista ja malmissa on 
usein hiertopintoja ja siirroksia, eli malmityyppi on tektonisoitunut.  Kromiitin raekoko 
malmissa on hienorakeista tai erittäin hienorakeista, koska massamaisen ja tiiviin malmin 
kromiittikiteet ovat murtuneet tektonisoitumisen johdosta. Tästä johtuen malmityypin 
hienorikaste-ominaisuudet eivät ole hyvät. Kloriittipohjaisesta malmista saadaan 
hienorikastetta, jonka pitoisuus yltää tavoitteeseen (45 % Cr2O3), mutta saanti jää tällöin 
matalaksi (60–65 %). Malmin kromipitoisuus on usein keskimääräistä korkeampi, ja tämän 
vuoksi malmityypin ominaispaino on korkea. Kloriittipohjainen malmi sopii ominaisuuksiltaan 
paremmin palarikasteen tuottamiseen. Väritykseltään malmityyppi on tumman 
ruskeanharmaata, lähes mustaa. Malmissa voi olla myös violetin sävy, malmin ollessa 
koostumukseltaan kromipitoista kämmereriittiä. (Huhtelin 2013.) 
 
 
2.2 Rikastusprosessi 
 
Kemin rikastamon erotusprosessit ovat painovoimapohjaisia. Rikastusprosessissa ei käytetä 
sivukiven ja malmin erottamiseen kemikaaleja. Ainoastaan vesienkäsittelyssä hyödynnetään 
flokkulanttia. Prosessissa hyödynnetään sivukiven ja malmin ominaispainojen eroa. Malmin 
ominaispaino on noin 3,45 t/m3 ja sivukiven 2,7 t/m3. Keskeisimmät prosessilaitteet 
rikastusprosessissa ovat raskasväliaine-erotusrummut sekä spiraalierottimet. Kuviossa neljä on 
rikastamon virtauskaavio. (Outokumpu Oyj 2016b.) 
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KUVIO 4. Rikastamon virtauskaavio (mukaillen Outokumpu Oyj 2013a) 
 
 
2.2.1 Maanalainen toiminta 
 
Malmin louhinta tapahtuu Kemin kaivoksella kokonaan maanalaisena louhintana. 
Kaivostoiminta aloitettiin alun perin avolouhoksena, mutta maanalaiseen louhintaan siirryttiin 
kokonaan vuonna 2006. Louhostuotanto toteutetaan pengerlouhintana. (Outokumpu Oyj 
2013a.) 
 
Louhittu malmi kuljetetaan maan alla kuorma-autoilla kolmeen kaatonousuun, joista malmi 
kulkeutuu maanalaiseen esimurskaukseen. Esimurskaus toteutetaan karamurskaimen avulla ja 
murskattu malmi varastoidaan neljään esimurskesiiloon. Esimurskesiiloista malmi siirretään 
hihnakuljettimen avulla kappa-vastapaino kitkanostokoneelle, jolla voidaan yhdellä 
nostokerralla maan päälle nostaa 26 tonnia malmia. (Outokumpu Oyj 2013a.) 
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2.2.2 Murskaus 
 
Maan päällä malmi varastoidaan kahteen siiloon. Siiloista malmi siirretään hihnakuljettimella 
murskaamolle, missä toimii pääsääntöisesti kaksi kartiomurskainta. Malmia on mahdollista 
murskata myös leukamurskaimen avulla. Ensimmäisen kartiomurskaimen asetusarvo on 50 
mm. Murskaimen jälkeen, tavara lajittuu seulan avulla joko palarikastamon syötteeksi tai 
hienorikastamon syötteeksi raekoon mukaan. Toisen kartiomurskaimen asetusarvo on 10 mm ja 
tällä murskaimella hienonnetaan palarikastamolla muodostuvaa välituotetta hienorikastamon 
syötteeksi. (Outokumpu Oyj 2013a.) 
 
 
2.2.3 Palarikastus 
 
Palarikastetuotanto tehdään kahdella raskasväliaine-erotusrummulla, joissa väliaineena 
käytetään piirautalietettä (FeSi). Ensimmäisen erotusrummun väliaineen tiheys on 3,2 kg/l ja 
toisen 3,45–3,65 kg/l käsiteltävästä malmityypistä ja palarikasteen halutusta pitoisuudesta 
riippuen (Outokumpu Oyj 2016c). Erotusrummuissa kevyempi kivi kelluu väliaineen päällä ja 
raskaampi malmi laskeutuu väliaineessa. Ensimmäisessä erotusrummussa erotetaan palakivi ja 
raskastuote toisistaan. Palakiveä hyödynnetään mm. kaivoksen louhostäytössä ja ruiskubetonin 
runkoaineena (Simpanen 2016). Ensimmäisen erotusrummun raskastuote jatkaa toisen 
erotusrummun syötteeksi. Toisen erotusrummun tuotteet ovat tiheydeltään ja 
kromipitoisuudeltaan matalampi välituote ja itse palarikaste.  Molempien erotusrumpujen 
jälkeen on väliaineseulat, joissa erotusrumpujen tuotteista pestään piirauta kivien pinnalta pois, 
piirauta palautetaan tämän jälkeen takaisin prosessiin. Erotusprosessin jälkeen palarikaste 
kuljetetaan hihnakuljettimella palarikastehalliin ja välituote murskaamolle murskausta varten, 
kuten aiemmin mainittiin luvussa 2.2.2 Murskaus. (Outokumpu Oyj 2013a.) 
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2.2.4 Jauhatus 
 
Murskaamolla ensimmäisen murskan jälkeisen seulan alite, joka on raekooltaan noin 10 mm ja 
palarikastamon murskattu välituote siirretään hihnakuljettimen avulla hienorikastamon 
syötteeksi. Hienorikastamon syöte varastoidaan murskevarastolle. Murskevarastolta malmi 
siirtyy esijauhatukseen, joka toteutetaan tankomyllyllä. Tankomyllyn pituus on 6,5 m ja 
halkaisija 4,5 m. Esijauhatus toteutetaan suljetussa piirissä, missä luokitus tapahtuu Derrick-
seulojen avulla. Derrick-seulojen verkon aukkokoko on 850 μm ja erotusraja 700 μm. Seulojen 
ylite palautuu takaisin esijauhatukseen ja alite siirtyy spiraalirikastukseen. (Outokumpu Oyj 
2016c.)     
 
 
2.2.5 Spiraalirikastus 
 
Spiraalirikastuksessa malmi luokittuu painovoiman ja keskipakovoiman vaikutuksesta 
rikasteeksi, välituotteeksi ja jätteeksi tiheyden mukaan.  Spiraalirikastus voidaan jakaa neljään 
vaiheeseen: esirikastukseen, karkeapiiriin, hienopiiriin ja riperikastukseen (Outokumpu Oyj 
2016c). Spiraalilähtöjen kokonaismäärä on yhteensä 456 ja spiraaleilta saatavaa rikastetta 
kutsutaan hienorikasteeksi.  Karkeapiirissä muodostuva jäte lisäjauhetaan kromiitin 
puhtaaksijauhatusasteen lisäämiseksi ennen spiraalirikastuksen hienopiiriä. Lisäjauhatus 
suoritetaan tankomyllyllä, joka on 4,5 m pitkä ja sen halkaisija on 3,2 m. Lisäjauhatusmylly 
toimii avoimessa piirissä. Ennen hienorikasteen varastoimista rikastehalliin, hienorikasteesta 
poistetaan kosteus kahden rumpusuotimien avulla, jäännöskosteus on alle 5 %. (Outokumpu 
Oyj 2013a.) 
 
 
2.2.6 Vedenkäsittely 
 
Rikastamolla on käytössä suljettu vesikierto. Rikastusprosessissa erottuva liete pumpataan 
kahteen selkeyttimeen, joissa vedestä laskeutetaan kiintoaines. Selkeyttimissä ylitteeksi 
erottuva vesi hyödynnetään uudelleen prosessissa ja alite pumpataan rikastushiekka-altaalle. 
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Rikastushiekka-altaassa kiintoaines laskeutuu altaan pohjaan, jonka jälkeen vesi pumpataan 
kahteen selkeytysaltaaseen. Selkeytynyt vesi otetaan takaisin rikastusprosessiin. Tarvittaessa 
prosessiin voidaan pumpata vettä myös Veitsiluodon makeavesi-kanavasta. (Outokumpu Oyj 
2013a.) 
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3 JAUHATUS   
 
 
Malmin hienonnuksen viimeinen vaihe on jauhatus, jossa malmimurske jauhetaan 
rikastusprosessia varten haluttuun puhtaaksijauhatusasteeseen, raekokojakaumaan tai 
ominaispinta-alaan. Onnistunut jauhatus on avainasemassa hyvän rikastustuloksen 
saavuttamiseen. Mineraalin puhtaaksijauhatusaste r tarkoittaa näytteessä puhtaina rakeina 
esiintyvän mineraalimäärän n suhdetta saman aineen kokonaismäärään N. (Lukkarinen 1984.) 
 
 𝑟 =
𝑛
𝑁
∗ 100 %    (1) 
 
Jokaisella malmityypillä on taloudellinen optimiraekoko, joka on riippuvainen mm. 
arvokkaiden malmimineraalien määrästä sivukivessä ja käytettävästä malmin 
rikastusprosessista. Malmin jauhatusvaiheen tavoite on hallita tarkasti jauhatuksen tuotteen 
raekokoa, jotta saavutettaisiin taloudellinen optimiraekoko. (Wills & Napier-Munn 2006.) 
 
Jauhatusvaiheen energiankulutus on suurinta mineraalien jalostuksessa, noin 10 kWh/t, joten 
energiaintensiivisen vaiheen optimointi on taloudellisesti kannattavaa. Jauhatuksen 
kulutusmateriaalien kustannukset ovat myös huomattava kustannuserä, ja siten jauhatusmyllyn 
oikeanlainen hallinta voi vähentää materiaalien kulutusta ja sitä kautta kustannuksia.  
(Lukkarinen 1984.) 
 
Kaivosteollisuuden jauhatusvaiheessa käytetään tyypillisesti erilaisia rumpumallisia 
jauhatusmyllyjä. Tässä kappaleessa keskitytään käsittelemään rumpumallisia jauhatusmyllyjä 
ja kappaleessa 3.3 Tankomylly, tarkastellaan tarkemmin tankomyllyn käyttöä jauhatuksessa. 
Rumpumallisten jauhatusmyllyjen syötteen raekoko on yleensä 5–250 mm ja tuote 40–300 μm. 
Tuote voi olla raekooltaan myös karkeampaa, kuten Kemin kaivoksen primäärijauhatusmyllynä 
toimivalla tankomyllyllä, jonka tuotteen P80-tavoite on 450 μm (Outokumpu Oyj 2016c). 
Jauhatus voidaan suorittaa joko kuiva- tai märkäjauhatuksena riippuen mm. jauhettavan aineen 
ominaisuuksista. (Wills & Napier-Munn 2006.) 
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Rumpumyllyissä malmin jauhautuminen perustuu myllyn vaakatasossa pyörivän rungon 
aiheuttamaan liikkeeseen sekä mahdollisesti käytettävien jauhinkappaleiden liikkeeseen. 
Jauhinkappaleina voidaan käyttää kuulia, tankoja tai malmia itsessään. Mitä kovempaa ja 
karkeampaa jauhatuksen syöte on, sitä painavampia jauhinkappaleita käytetään, jotta 
jauhatustulos olisi halutun kaltainen (Lukkarinen 1984). Jauhinkappaleet ovat jauhettavaa 
malmia suurempia, kovempia ja painavampia. (Wills & Napier-Munn 2006.) 
 
Rumpumyllyt jaotellaan jauhinkappaleiden mukaan kuulamyllyihin, tankomyllyihin ja 
autogeenimyllyihin Autogeenimylly on mylly, jossa jauhinkappaleina käytetään jauhettavaa 
malmia suurempia malmikappaleita. Jauhinkappaleet nousevat myllyn pyörivän liikkeen vuoksi 
myllyn kehälle, mistä ne putoavat, liukuvat tai pyörivät takaisin rummun pohjaan. (Helsingin 
teknillinen korkeakoulu 2006.)  
 
Jauhatusmyllyt voivat toimia joko avoimessa tai suljetussa jauhatuspiirissä. Avoimella 
jauhatuspiirillä tarkoitetaan piiriä, jossa materiaali jauhetaan suoraan haluttuun raekokoon. 
Suljettu jauhatuspiiri on piiri, missä jauhatusmyllyn tuote luokitetaan luokittimen avulla siten, 
että liian karkea osuus palautuu takaisin jauhatukseen ja tavoiteraekoossa oleva materiaali jatkaa 
seuraavaan prosessivaiheeseen. Materiaalia, joka palautuu takaisin jauhatusmyllyyn, kutsutaan 
kiertokuormaksi ja se ilmoitetaan prosentteina jauhatusmyllyn uuden syötteen massasta. 
Suljetussa piirissä toimivan luokittimen korkea erotustehokkuus vähentää materiaalin 
ylijauhautumista ja edesauttaa korkean puhtaaksijauhatusasteen saavuttamista. (Oulun yliopisto 
2007.) 
 
 
3.1 Jauhautuvuuteen vaikuttavat tekijät 
 
Jauhatuksen tuotteen hienous riippuu aineen rakenteesta ja käytettävästä mineraalin 
jalostusmenetelmästä (Lukkarinen 1984). Rikastamoilla tarkastellaan jauhatuksen tuotteen 
hienoutta läpäisyprosentin avulla. Yleisenä rajana pidetään 80 %, joka tarkoittaa, että 
jauhatuksen tuotteesta 80 % täytyy olla pienempää kuin haluttu raekoko on. (Helsingin 
teknillinen korkeakoulu 2006.) 
   14 
 
Jauhatusmyllyn kapasiteetti voidaan määritellä seuraavilla tavoilla: 
1. Myllyn aikayksikössä tuottaman määrättyä raekokoa hienomman uuden tuotteen 
määränä, t/h. 
2. Myllyn käsittelemän malmin määränä aikayksikössä, t/h. 
3. Myllyn tuottaman uuden tiettyä raekokoa hienomman tuotteen määränä aikayksikössä 
perusmyllyä kohden, t/h. (Lukkarinen 1984.) 
 
Perusmylly on erikokoisten myllyjen vertauskohde, jonka halkaisija ja pituus on metri. 
Perusmylly on sylinterimäinen vaakasuorassa asennossa pyörivä mylly. Kriittinen nopeus 
perusmyllyllä on 42,3 rpm. Perusmyllyn avulla voidaan verrata eri myllyjen tehonottoja ja 
kapasiteetteja toisiinsa. (Lukkarinen 1984.) 
 
Rikastamoilla seurataan jauhatusta myllyn tehonoton ja kapasiteetin avulla, joka käytännössä 
tarkoittaa myllyn läpi menneen tavaran määrää. Jauhatusmyllyn kapasiteettiin ja myllyn 
toimintaan vaikuttavat seuraavat tekijät, jauhatusmyllyn koon ohella:  
1. jauhinkappaleiden määrä eli myllyn täyttöaste 
2. jauhinkappaleet 
3. myllyn pyörimisnopeus    
4. myllyn rakenne 
5. jauhettavan materiaalin ominaisuudet kuten ominaispaino ja jauhautuvuus. (Lukkarinen 
1984.) 
 
 
3.1.1 Myllyn täyttöaste  
 
Jauhatusmyllyn täyttöaste tarkoittaa myllyn sisällä olevan jauhinkappalemassan määrää 
prosentteina vuoratun myllyn tilavuudesta. Täyttöaste V voidaan määrittää likiarvoisesti Bondin 
kaavalla: 
 
 V =113 − 126 ∗
𝐻
𝐷
    (3) 
, missä 
   15 
 
D on myllyn sisähalkaisija vuorauksen kanssa, m 
H on jauhinkappalepanoksen yläpinnan kohtisuora etäisyys myllyn vuorauksesta, m 
(Lukkarinen 1984.) 
 
Jauhatusmyllyillä yleisesti täyttöasteen arvona käytetään 30–50 % hyvän jauhatustuloksen 
saavuttamiseksi. Tankomyllyjen täyttöaste on matalampi, jotta haluttu jauhatustulos 
saavutetaan, noin 25–35 %. Liian suuri täyttöaste aiheuttaa myllyn tehonoton alenemisen ja 
myllyn tukkeutumisen. Myllyn ylikuormittuessa, mylly ”tukehtuu” ja jauhatustulos huononee 
radikaalisti. (Oulun yliopisto 2007.) 
 
Jauhautuvuus muuttuu täyttöasteen muuttuessa. Myllyn toimiessa suurelle täyttöasteella 
partikkelit työntävät edellä olevia partikkeleita korkeammalle kuin myllyn kierrosnopeuden 
avulla oletettaisiin. Tästä johtuen partikkeleiden lentorata muuttuu pidemmäksi. Jauhettavat 
partikkelit myös pyörivät vähemmän paikoillaan suuremmalla täyttöasteella ja ne saavuttavat 
nopeammin jauhatusmyllyn pyörimisnopeuden iskeytymisen jälkeen. Tästä johtuen aktiivisessa 
kierrossa olevien partikkelien osuus kasvaa. Kuviossa viisi on kuvattu täyttöasteen muuttumisen 
vaikutus partikkeleiden lentorataan ja sitä myötä jauhatukseen.  (Oulun yliopisto 2007.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 5. Täyttöasteen vaikutus jauhatukseen (mukaillen Oulun yliopisto 2007) 
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3.1.2 Jauhatusmyllyn nopeus 
 
Myllyn pyörimisnopeutta seurataan kierrosluvun avulla ja se ilmoitetaan prosentteina myllyn 
kriittisestä nopeudesta. Pyörimisnopeus määräytyy tarvittavan kapasiteetin, jauhatustehtävän tai 
myllyn koon mukaan (Lukkarinen 1984). Sitä kierroslukua, millä myllyn sisäkehään vasten 
nojaava liukumaton kappale kuten kuula ei irtoa kehältä jauhatusmyllyn pyöriessä, kutsutaan 
myllyn kriittiseksi nopeudeksi nc (Wills & Napier-Munn 2006.):  
 
 nc=  
42,3
√𝐷−𝑑
     (2) 
, missä 
D on jauhatusmyllyn halkaisija 
d on jauhinkappaleen halkaisija (kuula)  
 
Jauhatusmyllyn pyörimisnopeutta sanotaan alikriittiseksi, jos nopeus on pienempi kuin myllyn 
kriittinen pyörimisnopeus ja ylikriittiseksi nopeuden ollessa suurempi kuin kriittinen nopeus. 
Teollisuudessa käytetään alikriittisiä nopeuksia, sillä myllyn vuoraus kuluu nopeasti 
toimittaessa ylikriittisellä alueella. Yleensä jauhatusmyllyjen nopeudet ovat 60–85 % kriittisestä 
nopeudesta, tavallisin käytetty nopeus on 75 % kriittisestä. (Helsingin teknillinen korkeakoulu 
2006.) 
 
Partikkeliin kohdistuva isku, puristus ja hierto aiheuttavat partikkelin jauhautumisen. Myllyn 
pyöriessä hitaasti jauhinkappaleet valuvat myllyn kehää pitkin alas tai irtoavat myllyn kehältä 
aiemmin kuin nopeasti pyörivässä myllyssä. Ensimmäisessä tapauksessa jauhautuminen 
perustuu enimmäkseen hiertoon ja toisessa, nopeasti pyörivässä myllyssä, jauhautuminen 
tapahtuu iskujen avulla. Iskuihin perustuvaa jauhautumista kutsutaan katarakti-ilmiöksi ja 
hiertoon perustuvaa kaskaadi-ilmiöksi. Iskutyyppistä jauhatusta käytetään enemmän 
karkeajauhatuksessa ja hiertoa hienojauhatuksessa. (Wills & Napier-Munn 2006.) 
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3.1.3 Jauhettava materiaali 
 
Jauhatuksen syötteen tärkeimmät ominaisuudet jauhatuksen kannalta ovat aineen jauhautuvuus 
ja ominaispaino. Malmin rakennetekijät kuten mineraalin määrä, raekoko, sulkeumat ja 
keskinäiset yhteenkasvettumat ovat jauhatushienouden määräävät tekijät. Aineen 
jauhautuminen tapahtuu jauhinkappaleiden välissä sekä myllyn vuorauksen ja 
jauhinkappaleiden välisessä vapaassa tilassa. Kaikki aineet vastustavat jauhautumista lujuutensa 
ja rakenteensa mukaan, aineilla on erilaiset jauhautuvuudet. (Lukkarinen 1984.) 
 
Aineen jauhautuvuutta voidaan merkitä mm. Bondin indeksin Wi avulla (Wi = work index). 
Bondin työindeksi määritetään aina kokeellisesti ja sen yksikkönä käytetään kWh/t. Taulukossa 
1 on Kemin kaivoksen serpentiinipohjaisen malmin ja talkki-karbonaattimalmin työindeksit 
(Rouhiainen 1991). Työindeksin suuruus kuvaa sitä energiamäärää, joka tarvitaan 
hienontamaan äärettömän suuri kappale raekokoon 100 μm. (Helsingin teknillinen korkeakoulu 
2006.) 
 
TAULUKKO 1. Malmityyppien työindeksit (mukaillen Rouhiainen 1991) 
Malmityyppi Wi [kWh/t] 
Elijärvi, serpentiinipohjainen (erittäin kova) 16,7 
Välikangas, laikullinen talkki-karbonaatti (pehmeä) 6,7 
Viianmaa, talkki-karbonaatti (erittäin pehmeä) 2,3 
Viianmaa, laikullinen serpentiinipohjainen (kova) 4,6 
 
Malmin alijauhamisesta aiheutuu liian suuri jauhatuksen tuotteen partikkelikoko. Liian suuri 
partikkelikoko vaikuttaa sekarakeiden määrään, joiden myötä puhtaaksijauhatusaste jää 
matalaksi. Matala puhtaaksijauhatusaste vaikuttaa malmin rikastusprosessin taloudellisuuteen 
negatiivisesti, arvokkaan mineraalin matalan saannin ja matalan rikasteen pitoisuuden kautta. 
Toisaalta ylijauhaminen aiheuttaa jauhatuksen tuotteen liiallisen raekoon pienenemisen. 
Ylijauhaminen aiheuttaa sivukiven tarpeettoman raekoon pienenemisen ja ylijauhamisesta voi 
seurata arvokkaiden mineraalien raekoon turhaa pienenemistä. Arvokkaan mineraalin raekoon 
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alittaessa erotusprosessin optimiraekoon, rikastusprosessin tehokkuus laskee. Ylijauhaminen 
aiheuttaa myös tarpeetonta energian käyttöä. (Wills & Napier-Munn 2006.)   
 
 
3.1.4 Jauhatusmyllyjen vuoraus 
 
Jauhatusmyllyt vuorataan sisäpuolelta kulutuskestävillä materiaaleilla energian siirtämiseksi 
jauhinkappaleisiin ja jauhettavaan materiaaliin sekä myllyn rakenneosien suojaamiseksi. 
Vuoraus voi olla terästä, valurautaa, keraamista ainetta tai elastomeerejä kuten kumia. (Wills & 
Napier-Munn 2006.) 
 
Myllyn vuorauksen materiaalivalintaan vaikuttavat mm. seuraavat tekijät (Lukkarinen 1984.):  
1. myllytyyppi ja jauhatustapa 
2. myllyn rakenne ja koko 
3. myllyn pyörimisnopeus 
4. malmin kuluttavuus ja karkeus 
5. jauhatustavoite  
 
Kuviossa 6 on erilaisia vuoraustyyppejä. Periaate on, että karkeaa vuorausta käytetään 
karkeajauhatukseen ja sileää vuorausta hienojauhatukseen. Karkean vuorauksen nostaessa 
jauhinkappaleet ylös, jauhautuminen perustuu tällöin pääosin iskujauhatukseen ja jauhatuksen 
tuotteesta muodostuu karkeampaa kuin sileällä vuorauksella. (Lukkarinen 1984.) 
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KUVIO 6. Vuoraustyyppejä A: Sileä, erilliskiinnitys B: Sileä, suorakiinnitys C: Aaltopalkki D: 
Ship-lap -palkki E: Porraspalkki F: Osborn-vuoraus (mukaillen Lukkarinen 1984) 
 
 
3.2 Tankomylly 
 
Tankomyllyssä käytetään jauhinkappaleina 150–250 mm myllyn sisäpituutta lyhempiä tankoja. 
Tankomyllyä käytetään tavallisesti primäärijauhatukseen ja myllyn syöte on yleensä alle 35 
mm:ä, koska tätä karkeampi malmi estää tankojen tehokkaan jauhatustoiminnan.  Jauhetäyttö 
on noin 50–90 % tankojen välisestä vapaasta tilasta (Lukkarinen 1984.)    
 
Yleensä tankomyllyn pituus on 1,5–2,5 kertainen verrattuna myllyn halkaisijaan, jolla mm. 
estetään tankojen haitallinen kieppuminen. Tankomyllyn tuotteen raekoko on noin 300 μm ja 
hienonnussuhde on 15–20:1. Hienonnussuhteella tarkoitetaan hienonnuslaitteen syötteen ja 
tuotteen raekokojen suhdetta.  Kuviossa 7 on kuvattu tankomyllyn rakenne. (Wills & Napier-
Munn 2006.) 
 
 
A F D
A 
D 
C 
E 
B A D 
A C B D 
   20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 7. Tankomyllyn rakenne A:Syöte B:Tuote C:Tankokuorma D: Vuoraus (mukaillen 
Geologian tutkimuskeskus 2016) 
 
Tankokuorma aiheuttaa materiaalin jauhautumisen seuraavilla tavoilla: 
1. Malmi jauhautuu tangoista muodostuvien liikkuvien ”saksien” välissä. 
2. Malmi murskautuu tankoja vasten vuorauksen kohopalkkien vaikutuksesta. 
3. Putoavat tangot jauhavat malmia vuorausta ja alhaalla olevia tankoja vasten. 
4. Tankojen noustessa myllyn kehällä ylöspäin, ne pyörivät ja hienontavat malmia 
valssimurskaimen tapaan. 
5. ”Lipsuvat” tangot jauhavat malmia.  
Hitaasti pyörivässä myllyssä jauhautuminen tapahtuu suurelta osin kohdan neljä mukaan ja 
nopeasti pyörivässä tankomyllyssä lähinnä kohtien 1–3 avulla. (Lukkarinen 1984.) 
 
Tankomyllyn pyörimisnopeus on yleensä 50–65 % kriittisestä nopeudesta. Tankomyllyn 
pyörimisnopeus säädetään siten, että jauhautuminen tapahtuisi kaskadi-ilmiön avulla, katarakti-
ilmiön sijaan. Lietetiheys pidetään tankojauhatuksessa suhteellisen korkeana eli 65–85 %. 
Tankomyllyn syötteen ollessa raekooltaan hienoa lietetiheyden täytyy olla kuitenkin normaalia 
tankojauhatuksen lietetiheyttä matalampi, koska sama viskositeetin arvo saavutetaan hienoista 
partikkeleista koostuvalla lietteellä matalammalla kiintoainemäärällä kuin karkeista 
partikkeleista koostuvalla lietteellä (Oulun yliopisto 2007). Kuviosta 8 näkee, että esimerkiksi 
B 
B 
C 
A 
D 
C 
A 
D 
C 
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viskositeetin arvo 30 saavutetaan hienoista partikkeleista koostuvan lietteen kiintoainemäärällä 
50 %, vastaava kiintoaineprosentti karkeista partikkeleista koostuvalla lietteellä on 70 %. (Wills 
& Napier-Munn 2006.)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 8. Lietteen kiintoainemäärän vaikutus lietteen viskositeettiin (mukaillen Oulun 
yliopisto 2007) 
 
Kokoonsa nähden tankomyllyn kapasiteetti on suuri. Tankomyllylle on kuitenkin ominaista 
nopea jauhatustehon loppuminen, jos maksimikapasiteetti ylitetään. Maksimikapasiteetin 
ylityksen takia tankomyllystä muodostuu kuljetin ja liete syöksyy myllystä nopeasti ulos. 
Käytännössä maksimikapasiteetin ylitys todetaan tuotteen raekokoa tutkittaessa, tuote on liian 
karkeaa normaali tilanteeseen verrattuna. (Lukkarinen 1984.) 
 
Tankomyllyt voidaan jaotella lietteen poistotavan mukaan eri rakennetyyppeihin. 
Tankomyllyissä eniten käytetty rakennetyyppi on ylitemylly, jossa tuote poistuu myllyn 
poistoaukon kautta ilman lisälaitteita. Esimerkiksi Kemin kaivoksella molemmat tankomyllyt 
ovat rakennetyypiltään ylitemyllyjä (Outokumpu Oyj 2016c). Ylitemyllyä käytetään vain 
märkäjauhatuksessa ja myllyn poistopäässä on yleensä spiraalimainen seula, jonka avulla 
ylitevirtauksesta poistetaan katkenneet tangot. Muita rakennetyyppejä ovat arinamylly ja 
kahdentyyppiset kehäpoistomyllyt. (Wills & Napier-Munn 2006.) 
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Tankomyllyssä käytettävien tankojen täytyy olla sekä sopivan haurasta että sitkeää, koska 
tankojen täytyy kestää katkeamatta tiettyyn paksuuteen saakka, jonka jälkeen tankojen pitää 
katketa vääntymättä (Lukkarinen 1984).  Käyränmuotoiset tangot vaikeuttavat suorien tankojen 
jauhatusliikettä myllyssä. Tankojen materiaalina käytetään erilaisia teräslaatuja. Tankojen 
paksuus vaihtelee 25–150 mm välillä. Mitä ohuempia tangot ovat, sitä suurempi on tankojen 
pinta-ala ja täten jauhatuksen tehokkuus kasvaa.  (Wills & Napier-Munn 2006.) 
 
Tankomyllyissä on tehokas sisäinen luokitus johtuen tankojen seulavaikutuksesta. 
Seulavaikutuksen ansiosta tankomyllyn tuotteen raekokojakauma on suhteellisen kapea. 
Tankomylly on em. ilmiön vuoksi sopiva painovoimaisen rikastuksen syötteen hienontamiseen. 
Seulavaikutuksen takia tankomyllyt toimivat yleensä avoimessa jauhatuspiirissä. Tankomylly 
voi toimia myös suljetussa jauhatuspiirissä luokittimien kanssa, esimerkiksi Kemin kaivoksella 
primäärijauhatusmylly on suljetussa jauhatuspiirissä luokitusseulojen kanssa kromiitin 
ylijauhautumisen estämiseksi (Outokumpu Oyj 2016c). Kuviossa 9 on kuvattu tankojen 
jauhatusvaikutus. (Wills & Napier-Munn 2006.) 
 
 
 
 
KUVIO 9. Tankojen jauhatusvaikutus (mukaillen Wills & Napier-Munn 2006) 
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4  SPIRAALIRIKASTUS 
 
 
Kierteelle taivutettua ränniä, joka on poikkileikkaukseltaan suunnilleen puoliympyrän 
muotoinen, kutsutaan spiraaliksi. Spiraalirikastusta käytetään usein hiilen ja raskaiden 
mineraalien kuten hematiitin erottamiseen sivukivestä (Bazin, Sadeghi & Renaud 2015). 
Malmin soveltuvuutta painovoimaiseen rikastukseen voidaan arvioida rikastuskriteerillä, joka 
lasketaan kaavan kolme avulla. Jos rikastuskriteerin arvo on suurempi kuin 2,5, niin 
painovoimainen rikastus on helppoa kyseiselle malmille. (Lukkarinen 1987.)   
 
Rkr =
𝑡𝑖ℎ𝑒𝑦𝑠 (𝑟𝑎𝑠𝑘𝑎𝑠 𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑎𝑙𝑖)−𝑣ä𝑙𝑖𝑎𝑖𝑛𝑒𝑒𝑛 𝑡𝑖ℎ𝑒𝑦𝑠
𝑡𝑖ℎ𝑒𝑦𝑠 (𝑘𝑒𝑣𝑦𝑡 𝑚𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑎𝑙𝑖) −𝑣ä𝑙𝑖𝑎𝑖𝑛𝑒𝑒𝑛 𝑡𝑖ℎ𝑒𝑦𝑠
   (3) 
 
Spiraalirikastukseen ei tarvita kemikaaleja, spiraalien käyttö on halpaa ja yksinkertaista 
verrattuna esimerkiksi vaahdotukseen. Spiraalissa olevien kierteiden määrä vaihtelee 3–7, 
riippuen spiraalin valmistajasta. Spiraaleja valmistetaan keveistä, korroosiota ja kulutusta 
kestävistä materiaaleista, kuten lasikuidusta ja polyuretaanista (Outotec Oyj 2016). Kuviossa 10 
on kuvattu spiraalin rakenne ja lietevirrat. Spiraalin yläpuolella on syöttölaatikko, joka tasaa 
syötettävän lietteen virtauksen ja jakaa sen eri spiraaleille (Outotec Oyj 2016). Syötteessä olevan 
kiintoaineen raekoko vaihtelee 75 μm–1 mm (Outotec Oyj 2016). Rikastettavan lieteen 
kiintoainepitoisuus on 15–45 %. (Wills & Napier-Munn 2006.) 
 
Spiraalin syöte koostuu veden ja kiintoaineen suspensiosta. Spiraalit luokittelevat partikkelit 
niiden koon ja ominaispainon mukaan. Partikkelin sijainti spiraalissa on riippuvainen lietteen 
virtausnopeudesta ja kiintoainemäärästä sekä spiraalin mallista. Spiraalin geometria kuten 
kierrosten määrä, kaltevuus, halkaisija ja kaukalon muoto vaikuttavat rikastukseen. (Bazin ym. 
2015.) 
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KUVIO 10. Spiraalin rakenne ja lietevirrat (mukaillen Tripathy & Murthy 2012) 
 
 
4.1 Partikkeleiden luokittuminen spiraalissa 
 
Spiraalissa virtaavan lietteen partikkelit luokittuvat maan vetovoiman, keskipakovoiman, 
partikkelille ominaisen laskeutumisnopeuden ja virtaavan partikkelikerroksen sisäisten 
leikkausvoimien avulla (Wills & Napier-Munn 2006). Virtauksessa olevat partikkelit 
kerrostuvat voimien vaikutuksesta sekä vertikaali- että horisontaalitasossa. Vertikaalitasossa 
spiraalin pohjan lähellä liikkuvat raskaat partikkelit ja kevyet partikkelit virtaavat lietteen 
yläosassa. Säteen suuntainen nopeusgradientti vaikuttaa horisontaalitasossa, minkä ansiosta 
raskaat partikkelit pysyvät spiraalin keskiosan lähettyvillä, mutta kevyet partikkelit liikkuvat 
suuremman nopeuden alueelle eli spiraalin ulkokehälle. Lietteen virratessa kiintoainepartikkelit 
pujottelevat toisiinsa nähden ja vajoavat hidasteisesti.  (Lukkarinen 1987.) 
 
Spiraalissa virtaavan lietteen komponentteihin vaikuttava keskipakovoima saa aikaan pyörteen. 
Pyörre kuljettaa partikkeleita virran pohjalla kohti spiraalin keskiosaa, mutta virran yläpinnalla 
kohti ulkokehää (KUVIO 11). Pyörteen vaikutuksesta, virran raskaat komponentit asettuvat 
Syöte 
Jäte 
Välituote 
Rikaste 
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spiraalin tasaiselle osalle, mistä ne liikkuvat kierteen sisäkehällä oleviin rikasteen 
poistoaukkoihin. (Lukkarinen 1987.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 11. Keskipakovoiman aiheuttama lietevirran profiili (mukaillen Bazin ym. 2015) 
 
Lietevirtaus spiraalin kaukalossa voidaan jakaa virtauskaistoihin, kuten kuviossa 12 on kuvattu. 
Jokainen virtauskaista voi vaihtaa partikkeleita kauempana olevan tai viereisen virtauskaistan 
kesken. Partikkelin ominaisuudet sekä spiraalin toimintaolosuhteet ja muoto vaikuttavat siihen, 
kuinka etäälle partikkeli voi edetä alkuperäiseltä paikaltaan virtauskaistalta toiselle (KUVIO 
12). Esimerkiksi raekooltaan karkea ja raskas partikkeli voi liikkua virtauskaistalta NB (uloin 
kaista) kolmannelle virtauskaistalle puolikkaan spiraalikierroksen aikana. Partikkelin 
liikkuminen on kuitenkin riippuvainen lietteen virtausnopeudesta ja välivirtauskaistaleiden 
koostumuksesta. Rakenteeltaan samanlainen partikkeli voi liikkua kolmannelta virtauskaistalta 
virtauskaistalle yksi tai kaksi (KUVIO 12). Jos pieni ja kevyt partikkeli on virtauskaistalla NB, 
se todennäköisesti jää kyseiselle virtauskaistalle. Samanlainen pieni ja kevyt 
kiintoainepartikkeli, joka lähtee liikkeelle voimien vaikutuksesta, kolmannelta virtauskaistalta 
päätyy suurella todennäköisyydellä uloimpiin virtauskaistoihin. (Bazin ym. 2015.) 
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KUVIO 12. Spiraalin lietevirtauksen jakautuminen virtauskaistoihin (mukaillen Bazin ym. 
2015) 
 
 
4.2 Spiraalin toiminnan optimointi 
 
Rikasteaukkojen kokoa ja siten rikasteen määrää voidaan muuttaa säädettävien veitsien avulla. 
Raskaat mineraalit kuten kromiitti, hematiitti ja ilmeniitti luokittuvat spiraalissa nopeasti. 
Tämän vuoksi raskaat mineraalit täytyy poistaa rikasteaukkoon heti, kun selkeä 
rikastevirtauskaista on huomattu muodostuvan. Rikastevirtauskaista on leveämpi spiraalin 
yläosassa kuin alaosassa, minkä takia rikasteaukkojen täytyy olla säädetty leveämmäksi 
spiraalin yläosassa verrattuna alaosaan. Tämän avulla rikasteen pitoisuus saadaan suhteellisen 
tasaiseksi, tasaisen rikastemäärän sijaan.  Kun spiraalin sisäkehällä oleva lietevirtaus poistuu 
rikasteaukkoon, niin toiseksi lähimpänä spiraalin sisäkehää oleva virtauskaista siirtyy 
poistuneen virtauksen paikalle, kuten kuviossa 13 on kuvattu (Bazin ym. 2015). Spiraaleista 
voidaan talteen ottaa myös välituote, jonka poistoaukot sijaitsevat rikasteaukkoja ulompana. 
Spiraalissa erottuva jäte poistuu spiraalin alaosasta.  (Outotec Oyj 2016.) 
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KUVIO 13. Rikasteen poisto ja lietevirtojen siirtyminen (mukaillen Bazin ym. 2015) 
 
Lietevirtauksen profiili spiraalissa muuttuu virtausmäärän kasvaessa kuvion 14 mukaan (Bazin 
ym. 2015). Syötemäärän vaihtelut vaikuttavat rikasteen pitoisuuteen, rikastevirtauskaistan 
leveyden muuttuessa syötemäärän mukaan. Suurella syötemäärällä rikastevirtauskaista on 
leveämpi kuin pienemmällä syötemäärällä, josta johtuen osa rikasteesta virtaa rikasteaukon ohi, 
ellei rikasteaukon kokoa ole säädetty syötemäärää vastaavaksi. Liian pienellä syötemäärällä 
rikasteen poistoaukkoon voi virrata välituotetta tai jätettä. (Outotec Oyj 2016.) 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 14. Lietevirtauksen profiilin muuttuminen virtausmäärän kasvaessa (mukaillen Bazin 
ym. 2015) 
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5 MLA - MINERAL LIBERATION ANALYSER 
 
 
MLA (Mineral Liberation Analyser) on automaattinen mineraalin analysointilaitteisto, joka 
koostuu pyyhkäisyelektronimikroskoopista (SEM, scanning electron microscope) ja 
ohjelmistosta, joka on kehitetty prosessimineralogian tarpeita varten. Laitteistolla voidaan 
tunnistaa mineraaleja kiillotetuista ohuthieistä, joita valmistetaan esim. kairasydämestä 
sahatusta kivestä tai kiillotetuista pintahieistä, jotka ovat murskatusta kivimateriaalista epoksiin 
valettuja pyöreitä nappeja. MLA:lla voidaan määrittää hyvin laajasti mineraalien ominaisuuksia 
kuten partikkelikokoa, sekarakeisuutta ja mineraalien määräsuhteita. Mineraalien rakenne ja 
puhtaaksijauhatusasteen selvittäminen ovat oleellisia ominaisuuksia, jotka määrittelevät malmin 
taloudellista rikastettavuutta. Tämän vuoksi MLA:lla kerätty tieto on korvaamatonta 
rikastusprosessin kehittäjille. (Heino 2016.) 
 
MLA:lla voidaan tutkia esimerkiksi jalometalleja, perusmetalleja, teollisuusmineraaleja ja 
hiiltä. MLA:n tulokset voidaan esittää taulukkomuodossa tai graafisina raportteina, ja ne voivat 
sisältää:  
1) partikkeli- ja raekokojakauman 
2) mineraalien määrän 
3) alkuainejakauman ja -pitoisuuksien määrityksen 
4) mineraalien sekarakeisuuden ja puhtaaksijauhatusasteen 
5) teoreettisen pitoisuus-saanti kuvaajan 
6) partikkelitiheydet ja muototekijät 
Yllä mainittujen tekijöiden arvojen avulla voidaan arvioida mineraalien vapausominaisuuksia 
rikastusprosessin materiaalivirroissa tai kartoittaa malmin geometallurgisia ominaisuuksia. 
(Mintek 2011.) 
 
Pyyhkäisyelektronimikroskoopin (SEM) avulla näytteistä tuotetaan kuvia, joiden 
muodostuminen perustuu takaisinsirontaelektronien (BSE, back-scattered electron) 
signaaleihin: mikroskoopin lähettämän elektronisuihkun osuessa näytteeseen, 
takaisinsironneiden elektronien signaaleista muodostuu detektorin välityksellä harmaasävykuva 
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(BSE-kuva). Harmaasävyerot syntyvät mineraaleja muodostavien alkuaineiden kemiallisista 
järjestysluvuista. Mitä suuremmista järjestysluvun omaavista alkuaineista mineraali koostuu, 
sitä suurempi on tiheys ja sitä kirkkaampana mineraali näkyy. MLA:lla voidaan kerätä erilaisten 
mittausohjelmien avulla näytteestä mineralogista tietoa kuten mineraalien pitoisuus, raekoko ja 
sekarakeisuus. (Heino 2016.)   
 
Mineraalien määräsuhteet opinnäytetyön kokeellisen osuuden koeajojen näytteistä on mitattu 
XMOD-mittausohjelmalla. Vapausasteiden ja raekokojakaumien mittaamiseen käytettiin 
XBSE-menetelmää. (Heino 2016.) 
 
XMOD-menetelmä (X-ray Modal Analysis) on pistelaskumenetelmä, missä mineraalien 
tunnistaminen perustuu röntgenanalyysiin pisteverkon jokaisesta pisteestä. Muodostuneiden 
alkuainespektrien avulla pisteet tunnistetaan tietyiksi mineraaleiksi ja luokitellaan sen mukaan. 
Tämän menetelmän avulla voidaan näytteestä kerätä vain modaalimineralogista tietoa kuten 
mineraalien määräsuhteita näytteessä. (Gu 2003.) 
 
XBSE-menetelmällä (Extended BSE Liberation Analysis) voidaan BSE-kuvan 
mineraalipartikkeleista rajata eri rakeet raerajojen perusteella. Segmentoinnin jälkeen jokainen 
rae analysoidaan röntgensäteellä ja rakeesta muodostuu alkuainespektri. Alkuainespektrin 
perusteella näytteen sisältämät mineraalifaasit tunnistetaan ja jokainen mitattu rae luokitellaan 
alkuainespektrin ja harmaasävyn mukaan tietyksi mineraaliksi. XBSE-menetelmää voidaan 
hyödyntää useiden monimutkaisten malmityyppien tutkimiseen. Kuviossa 15 on kuvattu 
mineraalien tunnistaminen BSE-kuvasta. (Gu 2003.) 
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KUVIO 15. Mineraalien tunnistaminen BSE-kuvasta (mukaillen Gu 2003) 
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6 KOKEELLINEN OSUUS 
 
 
Opinnäytetyön kokeellinen osuus on jaettu tavoitteisiin, lähtökohtiin, koejärjestelyihin ja 
laitteistoon sekä työn suoritukseen. Tavoitteet luvussa luetellaan millaisiin tavoitteisiin 
koeajoilla pyrittiin ja lähtökohdat-luku sisältää koeajomalmilouhosten tarkat kuvaukset.  
Koejärjestely ja laitteisto -luvussa on kerrottu koeajojen ennakointivaiheen toimenpiteitä ja 
kuvattu myös jauhatusmyllyt, joilla koeajot suoritettiin.  Viimeinen luku, työn suoritus käsittelee 
koeajojen ja näytteiden käsittelyn etenemistä.  
 
 
6.1 Tavoitteet 
 
Kokeellisen osuuden tavoitteena oli tutkia, millä jauhatusmyllyjen ajoparametreilla saavutetaan 
korkein kromiitin puhtaaksijauhatusaste sekä pienin hienoaineksen (alle 65 μm rakeiden) määrä. 
Kokeiden tavoitteena oli löytää myllyjen tuotteen eroavaisuudet, täyttöasteen ja 
kierrosnopeuden muutoksien suhteen. Primäärimyllyn puhtaaksijauhatusasteen tavoitteena on 
85–90 % ja lisäjauhatusmyllyn tavoitetaso on 95–100 %. Hienorikasteen pitoisuustavoite on yli 
45 % Cr2O3 ja saantitavoite on yli 70 %.   
 
Muuttuvina ajoparametreina käytettiin myllyjen kierrosnopeuksia ja täyttöasteita, näillä 
säädettiin jauhatusmyllyjen jauhatustehoa.  Tutkimuksen kohteena oli kaksi malmityyppiä, 
talkki-karbonaattipohjainen sekä serpentiinipohjainen malmi. Malmityypit eroavat toisistaan 
rikastusominaisuuksiltaan suuresti. Talkki-karbonaattipohjainen malmi on pehmeää ja sitä on 
helppo jauhaa, kun taas serpentiinipohjainen malmi on erittäin kovaa ja sen jauhatus on 
haastavaa. Kromiitin raekoko vaihtelee myös malmityypeittäin. Kromiitin keskimääräinen 
raekoko malmissa on 200 μm. Luvussa 2.1 Malmityypit, on malmityyppien tarkemmat 
kuvaukset. Serpentiinipohjaisen malmin kovuuden vuoksi, kyseistä malmia sekoitetaan 
pehmeämpiin malmityyppeihin ennen jauhatusta, jotta jauhatusmyllyjen jauhatusteho säilyy 
halutulla tasolla. Jos jauhatuksen syöte koostuisi pelkästään serpentiinipohjaisesta malmista, 
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jauhatuksen syötemäärä jouduttaisiin laskemaan normaalista syötemäärästä huomattavasti 
alemmas (220–240 t/h  150–180 t/h). 
 
 
6.2 Lähtökohdat 
 
Koeajoissa käytettyjen malmilouhosten keskimääräiset kromipitoisuudet ja kromiitin raekoot 
selvitettiin, jotta pystyttiin arvioimaan malmityypin tarkat ominaisuudet ennen rikastamista. 
Talkki-karbonaattimalmin koeajoissa käytetty louhos oli peräisin Pohjois-Viian malmiosta. 
Rakenteelliselta malmityypiltään malmi on ollut laikukas ja mineraalirakeet ovat olleet 
keskimääräistä hienorakeisempia ja erittäin hienorakeisia (TAULUKKO 2).  Louhoksen 
pituudella painotettu pitoisuus on ollut 33,7 % Cr2O3. Koeajojen serpentiinipohjainen malmi oli 
peräisin Surmaojan malmiosta. Malmityyppi on ollut rakenteellisesti hyvin vaihteleva. 
Mineraalirakeet ovat olleet osin keskimääräistä hienorakeisempia ja osin keskimääräistä 
karkearakeisempia (TAULUKKO 2).  Louhoksen pituudella painotettu pitoisuus on ollut 31,4 
% Cr2O3. Täytyy huomioida, että koeajoissa serpentiinipohjainen malmi sekoitettiin talkki-
karbonaattimalmiin suhteella 1:1. Näiden kahden malmityypin sekoittaminen suhteella 1:1 oli 
koeajoissa onnistunut. Varmistus onnistuneista sekoitusmääristä saatiin GTK:n toimittamista 
modaalimineralogien tuloksista (LIITE 1). (Huhtelin 2016; Outokumpu Oyj 2016d.) 
 
TAULUKKO 2. Talkki-karbonaattimalmilouhoksen ja serpentiinipohjaisen malmilouhoksen 
kuvaus (mukaillen Huhtelin 2016; Outokumpu Oyj 2016d) 
 
Taulukosta 3 nähdään malmityyppien eroavaisuus toisistaan louhosten kromiitin 
raekokojakauman suhteen. Talkki-karbonaattimalmissa on 10,5 % kromiittirakeita, jotka ovat 
alle 50 μm, serpentiinipohjaisella malmilla vastaava luku on miltei nolla prosenttia. Taulukossa 
Pitoisuus [% 
Cr2O3] 
Rakent. malmity. Mineral. malmity. Raekoon kuvaus 
33,7 % Laikukas Talkki-karbonaatti Keskimääräistä hienorakeisempi/ 
erittäin hienorakeinen 
31,4 % Laikukas 
Harmaatäpläinen 
Pilkullinen 
Breksiamalmi 
Serpentiinipohjainen Osin keskimääräistä 
hienorakeisempi/osin 
keskimääräistä karkearakeisempi 
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3 esitetty alle 50 μm raekokoluokka menetetään rikastushiekkaan. Rikastamolla käytössä olevat 
spiraalit pystyvät valmistajan mukaan erottelemaan raekooltaan yli 65 μm kiintoaineen. 
Taulukosta 3 huomataan myös, että koeajojen malmityypeillä on suuri prosentuaalinen 
eroavaisuus myös raekoon karkeassa päässä, yli 250 μm kromiittirakeita on 
serpentiinipohjaisessa malmissa noin 66 %, kun taas talkki-karbonaattimalmissa vastaava luku 
on noin 29 %.  
 
TAULUKKO 3. Kromiitin raekokojakauma talkki-karbonaattimalmilouhoksessa ja 
serpentiinipohjaisessa malmilouhoksessa (mukaillen Huhtelin 2016; Outokumpu Oyj 2016d) 
 
 
 
 
 
Kuviossa 16 on kairasydänkuvat talkki-karbonaattimalmilouhoksesta. Kuviosta 16 näkee, että 
kromiitti esiintyy harmeessa hienorakeisena ja siten jauhatuksessa sekarakeiden 
muodostuminen on todennäköistä. Lisäksi jauhatusvaiheessa kromiitti voi jauhautua liian 
pieniksi rakeiksi, jolloin kromiitin saaminen rikasteeseen on haastavaa. Kuviossa 17 on 
kairasydänkuvat serpentiinipohjaisesta malmilouhoksesta. Kuviosta 17 huomataan, että 
kromiitti esiintyy serpentiiniharmeessa ehjempänä kuin talkki-karbonaatissa. 
Serpentiinipohjaisen malmin jauhatuksessa todennäköisesti muodostuu puhtaampia 
kromiittirakeita kuin talkki-karbonaattimalmilla. Kromiitin esiintymisen erot eri harmeissa 
tekevät jauhatuksen optimoinnista haastavaa.  
Malmityyppi < 50 μm 50 μm–250 μm > 250 μm 
Talkki-karbonaattimalmi 10,5 % 61,0 % 28,5 % 
Serpentiinipohjainen malmi 0,2 % 34,2 % 65,7 % 
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KUVIO 16. Talkki-karbonaattilouhoksen malmityyppi (mukaillen Outokumpu Oyj 2016e) 
 
KUVIO 17. Serpentiinipohjaisen louhoksen malmityyppi (mukaillen Outokumpu Oyj 2016e) 
 
 
6.3 Koejärjestelyt ja laitteisto 
 
Koeajot suoritettiin Kemin kaivoksella sijaitsevan rikastamon kahdella tankomyllyllä. Toinen 
tankomyllyistä toimii primäärijauhatusmyllynä ja toinen lisäjauhatusmyllynä. Kuviossa 18 on 
primäärijauhatusmylly ja kuviossa 19 on kuva rikastamon lisäjauhatusmyllystä. 
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KUVIO 18. Tankomylly, joka toimii primäärijauhatusmyllynä 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 19. Rikastamon lisäjauhatusmylly  
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Ennen varsinaisten koeajojen suorittamista, tehtiin koesuunnitelma. Koesuunnitelmassa 
määriteltiin mm. tutkittavat kierrosnopeudet ja täyttöasteet. Suoritetut koeajot poikkesivat 
koesuunnitelmasta primäärijauhatusmyllyn täyttöasteiden ja syötemäärän osalta. 
Primäärijauhatusmyllyn koeajoissa käytettiin alhaisempia täyttöasteita kuin aluksi suunniteltiin. 
Täyttöasteiden arvoiksi suunniteltiin alun perin 28 % ja 32 %, mutta koeajoissa käytettiin 
täyttöasteita 27 % ja 30 %. Syötemääräksi suunniteltiin 240 t/h, mutta koeajojen syötemääränä 
käytettiin 220 t/h, jotta syötemäärä pystyttiin pitämään vakiona molemmilla malmityypeillä 
kaikissa koeajoissa. Pienemmän syötemäärän vuoksi, täyttöasteiden arvoina käytettiin 
suunniteltuihin täyttöasteisiin verrattuna matalampia arvoja, jotta myllyjen tuotteen 
ylijauhaminen vältettäisiin. 
 
Koeajojen ennakointiin kuului myös mm. suunnittelua koeajomalmin ajamisesta maanalaisesta 
kaivoksesta hienorikastamon syötteeksi, rikastamon työntekijöiden ohjeistamista koeajojen 
suhteen sekä näytteenoton suunnittelua. Näiden lisäksi molempien tankomyllyjen täyttöasteita 
määritettiin normaalien viikoittaisten tankojen lisäämisen ohella. Määritysten avulla saatiin 
varmistus siitä, että lisättävä tankomäärä vastaa haluttua täyttöasteen nostoa. Liitteeseen 2 on 
taulukoitu mittauksien tuloksia ja niiden avulla laskettuja täyttöasteita.  Täyttöasteet on laskettu 
kappaleessa 3.1.1 Myllyn täyttöaste, esitetyllä Bondin kaavalla.  
 
Myllyjen täyttöasteiden määrittäminen, erityisesti lisäjauhatusmyllyn kohdalla, mittauksen 
perusteella eli vapaan korkeuden, Hc arvon avulla on epätarkkaa. Vapaan korkeuden arvoon 
vaikuttaa mm. kuinka tyhjäksi jauhatusmylly on saatu kiintoaineesta ennen myllyn 
pysäyttämistä ja täyttöasteen määritystä. Kiintoaineen poistaminen lisäjauhatusmyllystä, ennen 
myllyn pysäyttämistä, on hankalampaa toteuttaa verrattuna primäärijauhatusmyllyyn, koska 
lisäjauhatusmylly on rikastusprosessin keskellä. Tankojen välisessä tilassa oleva 
kiintoainemäärä vaihtelee Hc arvon mittaushetkellä ja vääristää mittaustulosta. Suuri 
kiintoainemäärä pienentää Hc:n arvoa, joka vaikuttaa Bondin kaavalla laskettuun 
täyttöasteeseen siten, että laskettu arvo on todellista täyttöastetta suurempi. Koeajojen aikana 
olisi täytynyt antaa tarkempi ohjeistus lisäjauhatusmyllyn puhtaaksi ajamisesta, jotta mitatut Hc 
arvot olisivat olleet tarkempia ja sitä kautta määritetyt täyttöasteet. Lisäksi mitattavaan Hc 
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arvoon vaikuttaa mm. kuinka tasaisesti jauhintangot ovat asettuneet myllyyn sekä mitan 
kohtisuoruus tankopanoksen ja vuorauksen välillä.  
 
Koeajoissa molempien jauhatusmyllyjen täyttöasteen muutos pysyi vakiona: 
primäärijauhatusmyllyllä täyttöasteen nosto oli 3 % ja lisäjauhatusmyllyllä noin 2 %. 
Primäärijauhatusmyllyllä prosentin täyttöasteen nosto vastaa 14 lisättävää tankoa ja 
lisäjauhatusmyllyllä vastaava tankomäärä on 13 kappaletta. Täyttöasteen muutos on mittaamalla 
määritettyyn täyttöasteeseen verrattuna luotettavampi lähde verrattaessa koeajojen tuloksia 
toisiinsa. Täyttöasteen noston ja lisättävien tankojen kappalemäärän vastaavuus toisiinsa 
nähden, pystyttiin määrittämään tankojen massan ja tilavuuden avulla sekä vertaamalla näitä 
laskettuja tuloksia jauhatusmyllyjen skannaustuloksiin. Koeajoissa myllyjen täyttöasteita 
tutkittiin myös laskemalla näkyvissä olevat nostajat. Laskettujen nostajien avulla pystyttiin 
vertaamaan ja varmistamaan, että täyttöasteet ovat olleet likimain samat molemmilla 
malmityypeillä.  
 
 
6.4 Työn suoritus 
 
Työn suoritus on jaettu kolmeen alalukuun. Ensimmäisessä alaluvussa on koeajojen suoritus 
primäärijauhatusmyllyllä. Toinen alaluku käsittelee koeajojen suoritusta lisäjauhatusmyllyllä ja 
viimeiseksi on kuvattu koeajojen näytteiden käsittely. 
 
 
6.4.1 Koeajot primäärijauhatusmyllyllä 
 
Ensimmäiseksi suoritettiin koeajot talkki-karbonaattipohjaisella malmilla ja sen jälkeen 
serpentiinipohjaisella malmilla, joka oli sekoitettu 1:1 talkki-karbonaattimalmiin. 
Primäärijauhatusmyllylle asetettiin kierrosnopeudeksi 8 rpm, täyttöasteen ollessa 27 prosenttia. 
Kaikkien koeajojen syötemääränä käytettiin 220 t/h.  Ajoparametrien asetuksen jälkeen 
odotettiin tunti, että prosessi tasaantui ja kerättiin näytteet. Jokaiselta koeajokerralta kirjattiin 
jauhatusmyllyn tehonkulutuksen keskiarvo. Kaikissa koeajoissa meneteltiin kuten 
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ensimmäisessä koeajossa, vain ajoparametrit muuttuivat. Lisäjauhatusmyllyn ajoparametrit 
pidettiin vakiona primäärijauhatusmyllyn koeajojen aikana. Kuviossa 20 on kuvattu 
primäärijauhatusmyllyn koeajojen parametrit. Kuvioon 21 on merkitty näytteiden ottopaikat 
primäärimyllyn koeajojen aikana. 
 
KUVIO 20. Primäärimyllyn koeajojen parametrit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 21. Primäärimyllyn koeajojen näytteiden ottopaikat (mukaillen Outokumpu 2013b) 
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6.4.2 Koeajot lisäjauhatusmyllyllä 
 
Lisäjauhatusmyllyn koeajoissa käytetyt ajoparametrit ovat kuviossa 22. Lisäjauhatusmyllyn 
koeajoissa meneteltiin samoin kuin primäärijauhatusmyllyn kohdalla. Kun koeajot 
lisäjauhatusmyllyllä suorittiin, pidettiin primäärijauhatusmyllyn ajoparametrit vakiona (10 rpm, 
täyttöaste 30 % ja syötön määrä 220 t/h). Kuviossa 23 on lisäjauhatusmyllyn koeajojen 
näytteiden ottopaikat. 
KUVIO 22. Lisäjauhatusmyllyn koeajojen parametrit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 23. Lisäjauhatusmyllyn koeajojen näytteiden ottopaikat (mukaillen Outokumpu 2013b) 
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6.4.3 Koeajojen näytteiden käsittely 
 
Koeajojen näytteistä analysoitiin rikastamon omassa laboratoriossa tarpeen mukaan 
kiintoainemäärä, tiheys, kokonaispitoisuus ja pitoisuus seulaluokittain. Rikastamon 
laboratoriossa myös esikäsiteltiin Geologian tutkimuskeskukselle toimitettavat näytteet. 
GTK:lle toimitetuista näytteistä määritettiin puhtaaksijauhatusasteet MLA-laitteistolla (Mineral 
Liberation Analyser) GTK mineraalitekniikan laboratoriossa, joka sijaitsee Outokummussa. 
Kuviossa 24 on esimerkki GTK:n toimittamista MLA-kuvista, johon on merkitty eri mineraalit 
erilaisilla väreillä. Kuvion 24 mukaiset mineraalien värikoodit ovat käytössä myös seuraavaksi 
tarkasteltavissa tuloksissa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 24. Mineraalien värikoodit  
Kromiitti 
Silikaatti 
esim. 
Serpentiini 
Karbonaatti  
Rautaoksidi 
esim. 
Magnetiitti 
Karbonaatin 
ja silikaatin 
sekoitus 
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7 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 
 
 
Luvun ensimmäinen osa koostuu primäärijauhatusmyllyllä tehtyjen koeajon tuloksista ja niiden 
tarkasteluista. Lisäjauhatusmyllyn koeajojen tuloksia ja tulosten tarkastelua käsitellään luvun 
toisessa osassa. 
 
 
7.1 Primäärijauhatusmyllyn koeajot 
 
Primäärijauhatusmyllyn tulokset on jaettu neljään alalukuun. Ensimmäinen alaluku sisältää 
primäärimyllyn syötteiden ja tuotteiden raekokojakaumat malmityypeittäin ja toisessa 
alaluvussa on hienoaineksen määrän ja kromipitoisuuden vertailu eri koeajojen välillä. Kolmas 
alaluku koostuu puhtaaksijauhatusasteiden käsittelystä ja neljäs luku sisältää primäärimyllyn 
koeajojen kokonaissaannin sekä hienorikasteen kromipitoisuuden vertailun. 
 
 
7.1.1 Syötteiden ja tuotteiden raekokojakaumat  
 
Hienorikastamon syötteen ja primäärijauhatusmyllyn tuotteen raekokojakaumien erot talkki-
karbonaattimalmilla ovat kuviossa 25 ja kuviossa 26 talkki-karbonaattimalmiin sekoitetulla 
serpentiinipohjaisella malmilla. Kuvioista nähdään, että primäärimyllyn tuote on jäänyt 
karkeimmaksi kierrosnopeudella 8 ja täyttöasteella 27 %. Raekooltaan hienoin tuote on 
muodostunut kierrosnopeudella 12 ja täyttöasteella 30 %. Edellä mainitut tulokset ovat 
jauhatuksen teorian mukaiset: suuremmalla kierrosnopeudella ja täyttöasteella saavutetaan 
raekooltaan hienompi tuote.  
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KUVIO 25.  Primäärimyllyn syöte ja tuote talkki-karbonaattimalmin koeajoissa. 1. Spiraalien 
erotusraja 65 µm, 2. Kromiitin kesk. raekoko malmissa 200 µm, 3. Primäärimyllyn tuotteen P80-
tavoite 450 µm ja 4. Primäärimyllyn jälkeisten seulojen erotusraja 700 µm 
 
KUVIO 26. Primäärimyllyn syöte ja tuote serpentiinipohjaisen malmin koeajoissa 
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Taulukossa 4 on molempien malmityyppien syötteiden ja primäärijauhatusmyllyn tuotteen 
raekokojen painoprosentuaaliset osuudet. 
TAULUKKO 4. Syötteen ja tuotteen raekokojen painoprosentuaaliset osuudet 
 
Kromiitin keskimääräinen raekoko malmissa on 200 μm. Jauhatuksen tavoitteena on saada 
kromiitti itsenäisiksi rakeiksi, kuitenkin ilman kromiitin ylijauhamista.  Talkki-
karbonaattimalmin syötteessä alle 200 μm rakeita on ollut 25 % ja serpentiinipohjaisella 
malmilla 24 %. Primäärimyllyn tuotteessa on ollut alle 200 μm jaetta 65–71 % talkki-
karbonaattimalmilla ja vastaava luku serpentiinipohjaisella malmilla on 58–65 %.  
Hienorikastamolla käytössä olevien spiraalien erotusraja on 65 μm, tätä raekokoa pienemmät 
rakeet ajautuvat sattumanvaraisesti joko spiraalirikastuksen jätteeseen tai rikasteeseen. Talkki-
karbonaattimalmilla syötteen alle 65 μm rakeiden osuus on 10 % ja serpentiinipohjaisella 
malmilla 8 %. Jauhatuksen tuotteessa alle 65 μm rakeita on 30–35 % talkki-karbonaattimalmin 
koeajoissa ja serpentiinipohjaisen malmin vastaava luku on 27–31 %. Primäärimyllyn tuotteissa 
 Talkki-
karbonaattimalmi 
Talkki-karbonaattimalmiin sekoitettu 
serpentiinipohjainen malmi 
Syöte Tuote Syöte Tuote 
65 µm, spiraalien erotusraja 10 % 30–35 % 8 % 27–31 % 
200 µm, kromiitin kesk. 
raekoko malmissa 
25 % 65–71 % 24 % 58–65 % 
P50 890 µm 120–140  
µm  
500 µm 140–160 µm 
P80, primäärimyllyn tavoite 
tuotteelle 450 µm 
7 mm 260–290 
µm 
8 mm 290–330 µm 
700 µm, primäärimyllyn 
jälkeisten seulojen erotusraja 
47 % 97 % 54 % 96–98 % 
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raekokojakaumien hienossa päässä on suuremmat erot kuin karkeissa raekokoluokissa. Talkki-
karbonaattimalmin hienorakeisuus ja pirotteinen rakenne näkyvät jauhatustuloksissa. 
Primäärimyllyn jälkeisten derrick-seulojen erotusraja on 700 μm, joka tarkoittaa, että tätä 
raekokoa pienemmät rakeet jatkavat spiraalirikastukseen ja suuremmat palaavat takaisin 
primäärijauhatukseen.  Primäärimyllyn syötteessä alle 700 μm rakeita on 47 % talkki-
karbonaattimalmilla ja serpentiinipohjaisen malmin koeajoissa 54 %. Talkki-
karbonaattimalmilla jauhatuksessa alle 700 μm rakeita on muodostunut 97 % ja 
serpentiinipohjaisella malmilla 96–98 %. Primäärijauhatuksen kiertokuorman tavoitetaso on 5–
10 % (Hyvärinen 2016). Koeajoissa kiertokuorman arvo on ollut 3 % talkki-karbonaattimalmilla 
ja serpentiinipohjaisen malmin koeajoissa kiertokuorma oli 2–4 %. Molemmilla malmityypeillä 
kiertokuorman arvo jäi alle tavoitteen.  
Primäärimyllyn tuotteen P80-tavoite on 450 μm. Koeajoissa tuotteen P80-arvo talkki-
karbonaattimalmilla on 260–290 μm ja serpentiinipohjaisella malmilla 290–330 µm, joten 
primäärimyllyn tuote on jauhautunut liian hienoksi tavoitteeseen nähden. Syötteen P50-arvo on 
ollut talkki-karbonaattimalmilla 890 μm ja serpentiinipohjaisella malmilla 500 µm. Jauhatuksen 
tuotteen P50 on vaihdellut 120–140 μm välillä talkki-karbonaattimalmilla ja 
serpentiinipohjaisella malmilla 140–160 µm.  
 
 
7.1.2 Primäärimyllyn tuotteen kromipitoisuuden suhde hienoaineen määrään  
 
Molemmilla malmityypeillä hienojen osuus (alle 90 μm rakeet) on kasvanut, kun 
kierrosnopeutta on nostettu ja täyttöasteen arvo on pysynyt samana, serpentiinipohjaisella 
malmilla hienojen osuus on kasvanut 2,5–5,1 prosenttiyksikköä ja talkki-karbonaattimalmilla 
3–4 prosenttiyksikköä (KUVIO 27). Kun kierrosnopeuden arvona on käytetty samaa arvoa, 
mutta täyttöastetta on nostettu, myös silloin hienoaineen määrä on kasvanut, 
serpentiinipohjaisella malmilla hienoaineen määrän kasvu on ollut 2,6 prosenttiyksikköä ja 
talkki-karbonaattimalmilla 2,5–3,5 prosenttiyksikköä. Hienoaineen määrä ei ole kasvanut 
lineaarisesti jauhatustehon kasvaessa, kuten voisi olettaa. Tankomyllyn tuotteen hienoaineen 
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määrä on suurempi talkki-karbonaattimalmilla kuin talkki-karbonaattimalmiin sekoitetulla 
serpentiinimalmilla, koska talkki-karbonaattimalmi on pehmeämpää kuin serpentiinipohjainen 
malmi, ja siten se jauhautuu helpommin hienoiksi rakeiksi.  
 
KUVIO 27. Alle 90 μm rakeiden osuus ja kromipitoisuus. Sinisensävyissä serpentiinimalmi 
sekoitettuna suhteessa 1:1 talkki-karbonaattimalmiin ja harmaansävyissä talkki-
karbonaattimalmi. Viivakuvaaja kromipitoisuudelle ja palkit hienoaineen osuudelle. 
 
Alle 90 μm keskimääräinen kromipitoisuus on ollut 21–24 % välillä (KUVIO 27). Talkki-
karbonaattimalmiin sekoitetun serpentiinipohjaisen malmin hienoaineksen kromipitoisuus on 
ollut hieman korkeampi kuin talkki-karbonaattimalmilla johtuen syötteen korkeammassa 
kromipitoisuudesta. Hienoaineksen kromipitoisuudessa ei ole yhtä selkeää trendiä nähtävissä 
koeajojen välillä kuin hienoaineksen määrällä on. 
 
 
7.1.3 Puhtaaksijauhatusasteet primäärimyllyllä 
 
Primäärijauhatusmyllyn kokonaispuhtaaksijauhatusasteen tavoitetaso on 85–90 %. 
Puhtaaksijauhatusasteet määritettiin molempien jauhatusmyllyjen tuotteiden seulaluokista 90–
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250 μm ja +250 μm. Puhtaaksijauhatusasteet on määritetty em. seulaluokista, sillä alle 90 μm 
materiaalin oletetaan olevan puhtaaksijauhatusasteeltaan 100 %. Alle 90 μm rakeiden jauhatus 
aiheuttaa hienoaineksen muodostumisen, jonka talteen saanti käytössä olevilla spiraaleilla, 
joiden erotusraja on 65 μm, on mahdotonta tai sattumanvaraista.  
 
Serpentiinipohjaisen malmin koeajoissa puhtaaksijauhatusasteiden arvot olivat korkeammat 
kuin talkki-karbonaattimalmilla. Kuvioista 28 ja 29 nähdään, kuinka kromiitin seulaluokittaiset 
puhtaaksijauhatusasteet ovat muuttuneet primäärijauhatusmyllyn ajoparametrien muutosten 
suhteen. Seulaluokassa 90–250 µm talkki-karbonaattimalmiin sekoitetun serpentiinipohjaisen 
malmin puhtaaksijauhatusasteet ovat olleet noin 10 prosenttiyksikköä korkeammat kuin talkki-
karbonaattimalmilla. Seulaluokassa +250 µm serpentiinipohjaisen malmin 
puhtaaksijauhatusasteet olivat 9–15 prosenttiyksikköä korkeammat kuin talkki-
karbonaattimalmilla. Liitteessä 3 on yhdistetty koeajojen puhtaaksijauhatusasteiden kuvaajat 
seulaluokittain.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 28. Puhtaaksijauhatusasteet seulaluokassa 90–250 μm. Sinisensävyissä 
serpentiinimalmi sekoitettuna suhteessa 1:1 talkki-karbonaattimalmiin ja harmaansävyissä 
talkki-karbonaattimalmi. 
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KUVIO 29. Puhtaaksijauhatusasteet seulaluokassa +250 μm. Sinisensävyissä serpentiinimalmi 
sekoitettuna suhteessa 1:1 talkki-karbonaattimalmiin ja harmaansävyissä talkki-
karbonaattimalmi. 
 
Kuviossa 30 on kokonaispuhtaaksijauhatusasteet. Kokonaispuhtaaksijauhatusasteet, kuten 
myös seulaluokittaiset puhtaaksijauhatusasteet on määritetty painoprosentteina näytteistä. 
Kokonaispuhtaaksijauhatusasteiden laskemisessa on huomioitu alle 90 μm rakeiden 100 % 
puhtaus. Primäärijauhatusmyllylle asetettuun puhtaaksijauhatusastetavoitteeseen päästään 
talkki-karbonaattimalmiin sekoitetulla serpentiinipohjaisella malmilla kierrosnopeudella 12 
rpm ja täyttöasteilla 27 % ja 30 %. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 30. Kokonaispuhtaaksijauhatusasteet 
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Kokonaispuhtaaksijauhatusasteet ovat samassa linjassa seulaluokittaisten 
puhtaaksijauhatusasteiden kanssa: talkki-karbonaattimalmiin sekoitetulla serpentiinipohjaisella 
malmilla on saavutettu korkeammat kokonaispuhtaaksijauhatusasteet kuin pelkällä talkki-
karbonaattimalmilla ja kierrosnopeudella 12 rpm on muodostunut korkeampi 
kokonaispuhtaaksijauhatusaste kuin kierrosnopeudella 8 rpm. Kierrosnopeudella 12 rpm on 
saavutettu 4-5 prosenttiyksikköä korkeampi kokonaispuhtaaksijauhatusaste kuin 
kierrosnopeudella 8 rpm, serpentiinipohjaisen malmin koeajoissa. Talkki-karbonaattimalmilla 
vastaava kokonaispuhtaaksijauhatusasteen kasvu on pienempi, 1–4 prosenttiyksikköä. Talkki-
karbonaattimalmiin sekoitetulla serpentiinipohjaisella malmilla korkeimmat 
kokonaispuhtaaksijauhatusasteet ovat muodostuneet koeajolla, jossa täyttöaste on ollut 27 % ja 
kierrosnopeus 12 rpm sekä koeajolla, jonka täyttöaste on ollut 30 % ja kierrosnopeus 12 rpm. 
Talkki-karbonaattimalmilla korkein kokonaispuhtaaksijauhatusaste on muodostunut 
tuotteeseen täyttöasteella 30 % ja kierrosnopeudella 12 rpm. 
 
Molemmilla malmityypeillä kokonaispuhtaaksijauhatusasteen arvo on laskenut, kun koeajoissa 
on siirrytty käyttämään suurempaa täyttöastetta, mutta pienempää kierrosnopeutta (27 % ja 12 
rpm  30 % ja 8 rpm). Kokonaispuhtaaksijauhatusasteen arvo on pienentynyt 2–5 
prosenttiyksikköä. Suuremmalla täyttöasteella jauhettavat partikkelit pyörivät vähemmän 
paikoillaan kuin pienemmällä täyttöasteella (Oulun yliopisto 2007). Pohdittavaksi jää, onko 
partikkeleiden hiertoon perustuva jauhautuminen vähentynyt suuremmalla täyttöasteella ja 
iskuihin perustuva jauhatus lisääntynyt, ja siten puhtaaksijauhatusaste on pienentynyt 
täyttöasteen nostamisen myötä. Täytyy kuitenkin huomioida, että puhtaaksijauhatusasteen lasku 
on vain 2–5 prosenttiyksikköä.  
 
Verrattaessa hienoaineksen eli alle 90 μm rakeiden määrää (KUVIO 31) ja 
puhtaaksijauhatusasteita keskenään huomataan, että puhtaaksijauhatusasteiden arvot ja 
hienoaineen määrä muuttuvat samansuuntaisesti primäärimyllyn ajoparametrien muutoksien 
suhteen. Hienoaineen suuri määrä korreloi korkean puhtaaksijauhatusasteen kanssa, koska eri 
mineraaleista koostuvien rakeiden jauhautuessa yhä hienommaksi puhtaiden kromiittirakeiden 
määrä kasvaa ja siten puhtaaksijauhatusaste kasvaa. 
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KUVIO 31. Kokonaispuhtaaksijauhatusasteet ja alle 90 µm rakeiden osuus näytteestä. 
Sinisensävyissä serpentiinimalmi sekoitettuna suhteessa 1:1 talkki-karbonaattimalmiin ja 
harmaansävyissä talkki-karbonaattimalmi. 
 
Serpentiinipohjaisen malmin korkeampi puhtaaksijauhatusaste verrattuna talkki-
karbonaattimalmiin voi johtua siitä, että serpentiinipohjaisen malmin kromiittirakeet ovat 
rakenteeltaan ehjempiä kuin talkki-karbonaattimalmin kromiittirakeet, jotka esiintyvät 
malmissa hienorakeisempana ja myös pirotteisena. Liitteessä 4 on esitetty kromiitin 
raekokojakaumat primäärimyllyn tuotteessa, seulaluokassa +250 μm. Kromiitin 
raekokojakaumista näkee, että serpentiinipohjaisessa malmissa kromiitti esiintyy 
karkearakeisempana kuin talkki-karbonaatissa. Kuvioissa 32 ja 33 on esimerkit molempien 
malmityyppien mineraalipartikkeleista myllyn tuotteen seulaluokissa 90–250 μm ja +250 μm. 
Näistä kuvioista nähdään malmityyppien ero kromiittipartikkeleiden rakenteen suhteen. 
Serpentiinipohjaisen malmin kuvissa on myös pirotetyyppisiä partikkeleita, kuten talkki-
karbonaattimalmin kuvissa. Osa kuvion 32 pirotetyyppisistä partikkeleista on talkki-
karbonaattipohjaisia, koska serpentiinipohjainen malmi sekoitettiin talkki-karbonaattimalmiin, 
serpentiinipohjaisen malmin kovuuden vuoksi. Täytyy kuitenkin huomioida, että kromiitti 
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esiintyy myös serpentiinipohjaisessa harmeessa pirotteisena, eivätkä siten kaikki pirotetyyppiset 
partikkelit ole kuviossa 32 talkki-karbonaattipohjaisia.  
 
Serpentiinipohjaisen malmin kromiitin korkeammat puhtaaksijauhatusasteet voivat selittyä 
partikkeleiden särkymisellä jauhatuksessa tarkemmin kromiittirakeen ja harmerakeen raerajoja 
pitkin, josta johtuen puhtaaksijauhatusaste on korkeampi kuin talkki-karbonaattimalmilla. 
Talkki-karbonaattimalmin jauhatuksessa on muodostanut enemmän sekarakeita, josta johtuen 
kromiitin puhtaaksijauhatusaste on jäänyt matalaksi.   
 
 
 
KUVIO 32. Serpentiinipohjaisen malmin, joka sekoitettu suhteessa 1:1 talkki-
karbonaattimalmiin, mineraalirakeet seulaluokassa +250 μm ja 90–250 μm 
 
KUVIO 33. Talkki-karbonaattimalmin mineraalirakeet seulaluokassa +250 μm ja 90–250 μm 
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7.1.4 Kokonaissaanti ja hienorikasteen kromipitoisuus  
 
Serpentiinipohjaisella malmilla korkeimmat hienorikastepitoisuudet on saavutettu samoilla 
primäärimyllyn ajoparametreilla, joilla saavutettiin myös korkeimmat 
kokonaispuhtaaksijauhatusasteet eli täyttöasteilla 27 % ja 30 % sekä käyttämällä 
kierrosnopeutta 12 rpm (KUVIO 34). Hienorikasteen kromipitoisuuden kasvu, kromiitin 
puhtaaksijauhatusasteen kasvaessa, on teorian mukainen, koska korkea puhtaaksijauhatusaste 
kasvattaa rikasteen pitoisuutta. Talkki-karbonaattimalmilla korkein kromipitoisuus 
hienorikasteeseen on muodostunut täyttöasteella 27 % ja kierrosnopeudella 12 rpm. 
Serpentiinipohjaisen malmin koeajoissa muodostuneen rikasteen kromipitoisuudet ovat 
korkeammat kuin talkki-karbonaattimalmilla, johtuen korkeammista puhtaaksijauhatusasteista 
ja syötteen suuremmasta kromipitoisuudesta. Liitteeseen 5 on koottu kromipitoisuudet 
materiaalivirroissa rikastusprosessin eri vaiheissa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 34. Hienorikasteen kromipitoisuus palkkikuvaajilla esitettynä ja saanti viivakuvaajana. 
Sinisensävyissä serpentiinimalmi sekoitettuna suhteessa 1:1 talkki-karbonaattimalmiin ja 
harmaansävyissä talkki-karbonaattimalmi.  
 
Serpentiinipohjaisen malmin koeajoissa suuremmilla kierrosnopeuksilla tehdyissä koeajoissa 
hienoaineen määrä ja puhtaaksijauhatusaste ovat olleet korkeammat kuin pienemmällä 
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kierrosnopeudella. Suurempi hienoaineen määrä ja sitä myöten muodostunut korkeampi 
puhtaaksijauhatusaste ovat kasvattaneet hienorikasteen kromipitoisuutta.  Talkki-
karbonaattimalmilla suurimmat kromipitoisuudet hienorikasteeseen on saavutettu 
jauhatusteholtaan tosiaan lähellä olevilla koejoilla eli koeajolla 12 rpm ja 27 % ja koeajolla 8 
rpm ja 30 %. Edellä mainittujen koeajojen hienoaineen määrä on ollut myös samansuuruinen, 
mutta kokonaispuhtaaksijauhatusasteissa on ollut 2 prosenttiyksikön ero. Talkki-
karbonaattimalmilla tehdyissä koeajoissa karkeapiirin välirikasteen ja karkeapiirin toisen 
kertauksen rikasteen kromipitoisuudet ovat olleet normaaleja arvoja matalammat, mutta silti 
spiraalirikastuksen lopullisen rikasteen kromipitoisuus on yli tavoitteen (LIITE 5). Tulokset 
voivat selittyä kromiitin ajautumisella spiraalirikastuksen hienopiirin syötteeksi 
ylijauhautumisen vuoksi. Kromiitti on saatu talteen hienopiirin spiraaleilla, ja siten lopullisen 
rikasteen kromipitoisuus on ollut yli tavoitteen.  
 
Rikasteen saantitavoite on yli 70 %. Koeajojen saannit, jotka ovat myös kuviossa 34, on laskettu 
rikasteen määrän ja pitoisuuden suhteella syötteen määrään ja pitoisuuteen. Saantitavoitteeseen 
on päästy talkki-karbonaattimalmin koeajossa, missä täyttöaste on ollut 30 % ja kierrosnopeus 
8 rpm. Muut talkki-karbonaattimalmilla suoritetut koeajot sekä talkki-karbonaattimalmiin 
sekoitetun serpentiinimalmin koeajot ovat jääneet saantitavoitteen alle.  
 
Verrattaessa saanteja malmityyppien kesken huomataan, että talkki-karbonaattimalmin saannit 
ovat suuremmat kuin serpentiinipohjaisella malmilla, vaikka hienoaineen määrä on ollut 
suurempi talkki-karbonaattimalmilla. Vaikka hienoainesta on ollut talkki-karbonaattimalmin 
koeajoissa enemmän kuin serpentiinipohjaisen malmin koeajoissa, on kromiitti saatu talteen 
rikasteeseen. Täytyy kuitenkin huomioida, että talkki-karbonaattimalmilla suurimmalla 
jauhatusteholla eli täyttöasteella 30 % ja kierrosnopeudella 12 rpm, saannin arvo on ollut muita 
talkki-karbonaattimalmin koeajoja matalampi, noin 4,7 prosenttiyksikköä verrattuna 
esimerkiksi ensimmäiseen talkki-karbonaattimalmin koeajoon. Edellä mainittu tulos johtuu 
muodostuneen hienoaineen suuremmasta määrästä verrattuna muihin talkki-karbonaattimalmin 
koeajoihin. Hienorikasteen saanti voi olla matala, mikäli kromiitti on ylijauhautunut. 
Ylijauhatus voi aiheuttaa kromiitin erottumisen painovoimapohjaisen rikastusprosessin 
jätteeseen. Koeajoissa muodostuneet saantiprosentit eivät ole oletetun kaltaisessa järjestyksessä: 
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saantiprosentit eivät pienene jauhatustehon kasvaessa. Saantiprosenttien epälooginen järjestys 
voi johtua malmivaihteluista hienorikastamon syötteessä koeajojen aikana. Serpentiinipohjaisen 
malmin koeajojen matalat saantiarvot johtuvat siitä, että spiraalien rikasteaukkojen koko 
pidettiin kaikissa koeajoissa vakiona. Mikäli rikasteaukkoja olisi serpentiinipohjaisen malmin 
koeajojen aikana säädetty suuremmaksi, olisi rikasteen saanti parantunut.   
 
 
7.2 Lisäjauhatusmyllyn koeajot 
 
Luvun ensimmäinen alaluku käsittelee lisäjauhatusmyllyn koeajojen syötteiden ja tuotteiden 
raekokojakaumia. Toisessa alaluvussa tarkastellaan koeajoissa muodostuneen hienoaineksen 
määrää ja kromipitoisuutta. Kolmas alaluku sisältää lisäjauhatusmyllyn syötteen lietetiheyden 
tarkastelun. Neljäs alaluku koostuu koeajoissa muodostuneiden puhtaaksijauhatusasteiden 
käsittelystä ja viides alaluku sisältää hienopiirin saannin ja muodostuneen hienorikasteen 
kromipitoisuuden tarkastelun.  
 
 
7.2.1 Syötteiden ja tuotteiden raekokojakaumat 
  
Lisäjauhatusmyllyn syöttösykloneiden alitteiden ja lisäjauhatusmyllyn tuotteen 
raekokojakaumat talkki-karbonaattimalmilla ovat kuviossa 35 ja kuviossa 36 
serpentiinipohjaisen malmin osalta. Talkki-karbonaattimalmilla tehtyjen koeajojen viimeisen 
koeajon (10 rpm ja 30 %) syöte on ollut karkeinta ja hienointa syöte on ollut koeajoissa, jossa 
kierrosnopeutena on käytetty 6 rpm ja täyttöasteena 30 %. Serpentiinipohjaisella malmilla 
karkein syöte on ollut koeajossa, missä kierrosnopeus oli 6 rpm ja täyttöaste 30 % sekä hienoin 
syöte on ollut koeajossa 6 rpm ja 28 %.  
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KUVIO 35. Lisäjauhatusmyllyn syöttösyklonien alitteiden ja lisäjauhatusmyllyn tuotteen 
raekokojakauma talkki-karbonaattimalmilla. Katkoviivalla merkitty syöttösyklonien alitteet ja 
yhtenäisellä viivalla lisäjauhatusmyllyn tuotteet. 1. Spiraalien erotusraja 65 µm, 2. Kromiitin 
kesk. raekoko malmissa 200 µm ja 3. Lisäjauhatusmyllyn tuotteen P80-tavoite 250 µm 
 
KUVIO 36. Lisäjauhatusmyllyn syöttösyklonien alitteiden ja lisäjauhatusmyllyn tuotteen 
raekokojakauma serpentiinipohjaisella malmilla 
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Taulukossa 5 on molempien malmityyppien raekokojen painoprosentuaaliset osuudet 
lisäjauhatusmyllyn syöttösyklonien alitteessa ja lisäjauhatusmyllyn tuotteen osalta.  
 
TAULUKKO 5. Syötteen ja tuotteen raekokojen painoprosentuaaliset osuudet 
 
Molemmilla malmityypeillä syöttösyklonien alitteiden P50 on ollut 140–170 μm. Talkki-
karbonaattimalmilla syötteessä on ollut alle 65 μm rakeita 17–20 %, vastaava arvo 
serpentiinipohjaisella malmilla on 19–22 %. Talkki-karbonaattimalmilla alitteiden P80-
keskiarvo on 330 μm ja serpentiinipohjaisella malmilla 310–350 µm. Alle 200 µm rakeita talkki-
karbonaattimalmilla suoritettujen koeajojen syötteessä on ollut 57–64 % ja talkki-
karbonaattimalmiin sekoitetulla serpentiinimalmilla 56–65 % välillä. Raekokojen 
painoprosentuaalisista arvoista huomataan, että syötteiden raekokojakaumat ovat olleet hyvin 
samankaltaiset verrattaessa malmityyppejä keskenään.  
 
Lisäjauhatusmyllyn tuotteen raekokojakaumien hienossa päässä on ollut jonkin verran eroa eri 
koeajon välillä, muuten tuotteen raekokojakaumat ovat olleet hyvin lähellä toisiaan, vaikka 
myllyn ajoparametreja on muutettu. Spiraalirikastuksen erotusrajana käytetään 65 μm. 
Koeajoissa alle 65 μm rakeita talkki-karbonaattimalmilla on muodostunut 32–36 % ja 
serpentiinipohjaisella malmilla 28–31 %. Tuloksista näkee, että kolmannes myllyn tuotteesta on 
vaikeasti rikastettavissa.  
 Talkki-
karbonaattimalmi 
Talkki-karbonaattimalmiin sekoitettu 
serpentiinipohjainen malmi 
Syöte Tuote Syöte Tuote 
65 µm, spiraalien erotusraja 17–20 % 32–36 % 19–22 % 28–31 % 
200 µm, kromiitin kesk. 
raekoko malmissa 
57–64 % 84–87 % 56–65 % 77–83 % 
P80, Lisäjauhatusmyllyn 
tuotteen tavoite 250 µm 
330 µm 170–180 
µm 
310–350 µm 190–210 µm 
P50 140–170 
µm 
90–100 
µm 
140–170 µm 100–110 µm 
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Talkki-karbonaattimalmin koeajoissa lisäjauhatusmyllyn tuotteen P50 on 90–100 μm ja 
serpentiinipohjaisella malmilla vastaava luku on 100–110 µm. Alle 200 µm rakeita 
lisäjauhatusmyllyn tuotteeseen on muodostunut talkki-karbonaattimalmilla 84–87 % ja 
serpentiinipohjaisen malmin koeajoissa vastaava luku on 77–83 %. 
 
Lisäjauhatusmyllyn tuotteen P80-tavoite 250 µm. Talkki-karbonaattimalmin koeajoissa 
muodostuneen tuotteen P80–arvo on 170–180 μm, joten lisäjauhatusmyllyn tuote on 
tavoitteeseen nähden raekooltaan liian hienoa. Serpentiinipohjaisella malmilla 
lisäjauhatusmyllyn tuotteen P80-arvo on 190–210 µm. Tuotteen P80-arvo on lähempänä 
tavoitetta serpentiinipohjaisella malmilla kuin talkki-karbonaattimalmilla eli tuote jäi 
karkeammaksi serpentiinipohjaisella malmilla.  
 
 
7.2.2 Lisäjauhatusmyllyn tuotteen kromipitoisuuden suhde hienoaineen määrään  
 
Kuviossa 37 on hienoaineen eli alle 90 μm rakeiden osuus lisäjauhatusmyllyn tuotteesta ja myös 
em. seulaluokan kromipitoisuus. Kuviosta 37 huomataan, että hienoainesta on muodostunut 
enemmän talkki-karbonaattimalmin koeajoissa kuin talkki-karbonaattimalmiin sekoitetulla 
serpentiinimalmilla, johtuen talkki-karbonaattimalmin pehmeämmästä rakenteesta verrattuna 
kovaan serpentiinipohjaiseen malmiin. Talkki-karbonaattimalmilla hienoainesta on 
muodostunut 46,4–51,6 % ja serpentiinipohjaisella malmilla 41,4–45,2 %. Hienoaineen määrä 
ei kasva jauhatustehon kasvaessa, kuten teorian mukaan voisi olettaa. Teorian vastaiset tulokset 
voivat osittain selittyä lisäjauhatusmyllyn syötteen raekokojakaumien eroista eri koeajojen 
välillä. Molemmilla malmityypeillä on nähtävissä, että hienoaineen määrä lisäjauhatusmyllyn 
tuotteessa seuraa lisäjauhatusmyllyn syötteen raekokojakaumaa. Mikäli syöte on ollut 
raekooltaan hienoa, on myös tuotteeseen muodostunut eniten hienoainesta. Esimerkiksi 
serpentiinipohjaisen malmin koeajoissa lisäjauhatusmyllyn syöte on ollut hienointa 
ensimmäisessä koeajossa, jolloin myös tuotteen hienoaineen määrä on korkein ja karkeinta 
syöte on ollut viimeisessä serpentiinipohjaisen malmin koeajossa, jolloin myös tuotteeseen on 
muodostunut vähiten hienoja. Täytyy kuitenkin huomioida, että lisäjauhatusmyllyn syötteen 
raekokojakaumien erot koeajojen kesken olivat pienet. Pohdittavaksi jää miksei jauhatustehon 
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nosto näy selkeästi hienoaineen määrän kasvuna. Hienoaineksen kromipitoisuus on vaihdellut 
25,6–28,2 % välillä. Talkki-karbonaattimalmiin sekoitetun serpentiinipohjaisen malmin 
hienoaineen kromipitoisuudet ovat korkeammat kuin talkki-karbonaattimalmilla, johtuen 
syötteen korkeammasta kromipitoisuudesta.  
 
KUVIO 37. Alle 90 μm rakeiden osuus näytteestä ja kromipitoisuus. Sinisensävyissä 
serpentiinimalmi sekoitettuna suhteessa 1:1 talkki-karbonaattimalmiin ja harmaansävyissä 
talkki-karbonaattimalmi. Viivakuvaaja kromipitoisuudelle ja palkit hienoaineen osuudelle. 
 
 
7.2.3 Lisäjauhatusmyllyn syöttösyklonien alitteet 
 
Taulukoissa 6 ja 7 on lueteltu lisäjauhatusmyllyä edeltävien syklonien alitteiden eli 
lisäjauhatusmyllyn syötteiden kiintoainemäärä, tiheys sekä kromipitoisuus. 
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TAULUKKO 6. Lisäjauhatusmyllyn syötteiden arvot serpentiinipohjaisella malmilla 
 
 
 
 
 
TAULUKKO 7. Lisäjauhatusmyllyn syötteiden arvot talkki-karbonaattimalmilla 
  Kiintoaine [%] Tiheys [g/l] Cr-pitoisuus [%] 
6 rpm & 28 % 39,8 1339 20,9 
10 rpm & 28 % 41,5 1351 20,7 
6 rpm & 30 % 42,2 1421 21,5 
10 rpm & 30 % 40,9 1371 21,5 
 
Lisäjauhatusmyllyn syöttösyklonien alitteiden kiintoainetavoitteeksi on määritelty 69 % (Weir 
Minerals 2012). Taulukoiduista arvoista huomataan, että syklonien alitteiden kiintoainearvot 
ovat huomattavasti matalammat kuin tavoite. Kiintoaineprosenttien keskiarvo on noin 39 % 
matalampi kuin tavoite. Lisäjauhatusmyllyn syötteen tiheystavoite on 1970 g/l (Neijonen 2012). 
Koeajoissa syöttösyklonien alitteiden tiheyksien arvot ovat alle tavoitteen, tiheyksien keskiarvo 
on noin 30 % matalampi kuin tavoite.  
 
Jauhatuksen teorian mukaan tankomyllyn syötteen lietetiheys täytyy olla normaalia 
tankojauhatuksen lietetiheyttä matalampi, jos syöte on raekooltaan hienoa. Sama lietteen 
viskositeetin arvo saavutetaan hienoista partikkeleista koostuvalla lietteellä matalammalla 
kiintoainemäärällä kuin karkeista partikkeleista koostuvalla lietteellä.  (Oulun yliopisto 2007.) 
 
Korkeampi viskositeetin arvo antaa lietteelle suuremman kyvyn vastustaa murtumista ja 
jauhautumista kuin pienemmän viskositeetin omaavalla lietteellä on (Heiskanen 1987). 
Raekooltaan hienon ja karkean materiaalin rajaa on kuitenkin vaikea määrittää. Pohdittavaksi 
jää, onko lisäjauhatusmyllyn syöte edellisen teorian mukaan raekooltaan hienoa ja tarvitseeko 
siten lisäjauhatusmyllyn syötteen kiintoainepitoisuuden olla 69 % vai saavutetaanko 
optimijauhatustulos jo matalammalla kiintoainepitoisuudella. 
 
  Kiintoaine [%] Tiheys [g/l] Cr-pitoisuus [%] 
6 rpm & 28 %   1446 21,9 
10 rpm & 28 % 44,4 1382 21,4 
6 rpm & 30 % 44,1 1401 22,0 
10 rpm & 30 % 44,2 1364 22,2 
   59 
 
Luokituksen teorian mukaan sykloneissa käytettävän paineen minimiarvo on 30–35 kPa 
(Heiskanen 1987). Lisäjauhatusmyllyn koeajoissa syklonien paineet olivat esimerkiksi toisella 
lisäjauhatusmyllyn syöttösyklonipatteristolla talkki-karbonaattimalmin koeajoissa 28 kPa ja 
serpentiinipohjaisen malmin koeajoissa 32 kPa. Syöttösyklonien paineiden nostamisella ainakin 
teorian mukaiseen minimiarvoon, voidaan lisäjauhatusmyllyyn ajautuvan lietteen 
kiintoainemäärää nostaa. Täytyy kuitenkin huomioida, onko lisäjauhatusmyllyn 
syöttösykloneille syötettävän lietevirran määrä riittävä, jotta syklonien paineiden nosto olisi 
mahdollista. 
 
 
7.2.4 Puhtaaksijauhatusasteet lisäjauhatusmyllyllä 
 
Lisäjauhatusmyllyn puhtaaksijauhatusasteen tavoite 95–100 %. Kaikkien koeajojen 
puhtaaksijauhatusasteet jäivät alle tavoitteen. Serpentiinipohjaisella malmilla, joka oli sekoitettu 
talkki-karbonaattimalmiin suhteessa 1:1, saavutettiin korkeammat puhtaaksijauhatusasteet kuin 
talkki-karbonaattimalmilla. Kuviossa 38 on lisäjauhatusmyllyn puhtaaksijauhatusasteet 
seulaluokassa 90–250 μm ja kuvio 39 sisältää seulaluokan +250 μm puhtaaksijauhatusasteet. 
Seulaluokan 90–250 µm puhtaaksijauhatusasteista huomataan, että puhtaaksijauhatusasteet 
kasvavat jauhatustehon kasvaessa eli käytettäessä suurempaa täyttöastetta ja kierrosnopeutta. 
Seulaluokan +250 µm puhtaaksijauhatusasteissa ei ole nähtävissä yhtä selkeää trendiä kuin 90–
250 µm seulaluokalla. Liitteessä 6 on lisäjauhatusmyllyn puhtaaksijauhatusasteiden kuvaajat 
seulaluokittain ja liite 7 sisältää kromiitin raekokojakauman molemmilla malmityypeillä 
seulaluokassa +250 μm. Liitteestä 7 näkee, että kromiitti on ollut karkearakeisempaa 
serpentiiniharmeessa kuin talkki-karbonaatissa, kuten huomattiin myös primäärijauhatusmyllyn 
koeajoissakin.  
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KUVIO 38. Puhtaaksijauhatusasteet seulaluokassa 90–250 μm. Sinisensävyissä 
serpentiinimalmi sekoitettuna suhteessa 1:1 talkki-karbonaattimalmiin ja harmaansävyissä 
talkki-karbonaattimalmi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 39. Puhtaaksijauhatusasteet seulaluokassa +250 μm. Sinisensävyissä serpentiinimalmi 
sekoitettuna suhteessa 1:1 talkki-karbonaattimalmiin ja harmaansävyissä talkki-
karbonaattimalmi. 
 
Kuviossa 40 on kuvattu lisäjauhatusmyllyn koeajojen kokonaispuhtaaksijauhatusasteet. 
Kokonaispuhtaaksijauhatusasteissa on huomioitu alle 90 μm rakeiden 100 % puhtaus. 
Kokonaispuhtaaksijauhatusasteet, kuten myös seulaluokittaiset puhtaaksijauhatusasteet on 
määritetty painoprosentteina näytteistä. Kokonaispuhtaaksijauhatusasteista nähdään, että 
jauhatustehon nosto on kasvattanut enemmän talkki-karbonaattimalmin 
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kokonaispuhtaaksijauhatusasteita kuin serpentiinipohjaisella malmilla. Talkki-
karbonaattimalmin koeajojen osalta kokonaispuhtaaksijauhatusasteet seuraavat samaa trendiä 
kuin seulaluokan 90–250 µm puhtaaksijauhatusasteet eli arvot kasvavat jauhatustehon 
kasvaessa. Kokonaispuhtaaksijauhatusasteen muutos jauhatustehon kasvaessa on 6 
prosenttiyksikköä talkki-karbonaattimalmilla.  Serpentiinipohjaisen malmin koeajoissa 
kokonaispuhtaaksijauhatusasteissa ei ole tapahtunut suurta muutosta jauhatustehon kasvaessa, 
kokonaispuhtaaksijauhatusasteen muutos on yhden prosenttiyksikön.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KUVIO 40. Kokonaispuhtaaksijauhatusasteet 
 
Hienoaineen (alle 90 µm rakeiden) määrä lisäjauhatusmyllyn tuotteessa ja 
kokonaispuhtaaksijauhatusasteet on kuvattu kuviossa 41. Molemmilla malmityypeillä on 
nähtävissä, että hienoaineen määrä lisäjauhatusmyllyn tuotteessa seuraa lisäjauhatusmyllyn 
syötteen raekokojakaumaa, kuten aiemmin luvussa 7.2.2 Lisäjauhatusmyllyn tuotteen 
kromipitoisuuden suhde hienoaineen määrään, mainittiin. Kokonaispuhtaaksijauhatusaste 
pitäisi teorian mukaan kasvaa hienoaineen määrän kasvaessa ja hienoaineen määrän kasvu 
seuraa jauhatustehon kasvua. Tällaista selkeää trendiä ei ole nähtävissä kuviossa 41, johtuen 
osaksi syötteen raekokojakaumien eroista, jotka vaikuttavat muodostuvan tuotteen 
raekokojakaumaan. Verrattaessa talkki-karbonaattimalmin koeajoja keskenään, nähdään että 
hienoaineen ja kokonaispuhtaaksijauhatusasteen määrä on kasvanut, kun myllyn täyttöastetta 
on nostettu. Toisaalta kierrosnopeudenkin nosto on kasvattanut 
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kokonaispuhtaaksijauhatusastetta, mutta kierrosnopeuden nosto ei ole näy hienoaineen määrän 
kasvuna.  
 
KUVIO 41. Kokonaispuhtaaksijauhatusasteet ja alle 90 µm rakeiden osuus näytteestä. 
Sinisensävyissä serpentiinimalmi sekoitettuna suhteessa 1:1 talkki-karbonaattimalmiin ja 
harmaansävyissä talkki-karbonaattimalmi. 
 
Kuviot 42 ja 43 havainnollistavat lisäjauhatusmyllyn tuotteen sekarakeisuutta, mistä johtuen 
puhtaaksijauhatusasteiden arvot ovat jääneet tavoitetason alapuolelle. 
Puhtaaksijauhatusasteiden huomattavasti tavoitetasoa matalammat arvot johtuvat liian 
matalasta jauhatustehosta: mineraalirakeet eivät ole jauhautuneet tarpeeksi, jotta puhtaita rakeita 
olisi muodostunut ja sitä myöten puhtaaksijauhatusaste olisi ollut korkeampi.  
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KUVIO 42. Serpentiinipohjaisen malmin, joka sekoitettu suhteessa 1:1 talkki-
karbonaattimalmiin, mineraalirakeet seulaluokassa +250 μm ja 90–250 μm 
 
 
 
KUVIO 43. Talkki-karbonaattimalmin mineraalirakeet seulaluokassa +250 μm ja 90–250 μm 
 
 
7.2.5 Hienopiirin saanti ja hienorikasteen kromipitoisuus 
 
Kuviossa 44 on hienopiirin saanti ja hienorikasteen kromipitoisuus lisäjauhatusmyllyn 
koeajoissa. Kuviosta 44 näkee, että talkki-karbonaattimalmiin sekoitetulla serpentiinipohjaisella 
malmilla on saavutettu korkeammat kromipitoisuudet hienorikasteeseen kuin pelkällä talkki-
karbonaattimalmilla. Serpentiinipohjaisella malmilla hienorikasteen kromipitoisuus on 45,4–
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46,0 % Cr2O3 ja talkki-karbonaattimalmilla 43,8–44,5 % Cr2O3. Pitoisuustavoite (yli 45 % 
Cr2O3) ylittyi talkki-karbonaattimalmiin sekoitetulla serpentiinipohjaisella malmilla ja talkki-
karbonaattimalmin koeajoissa hienorikasteen pitoisuus jäi alle tavoitteen. Serpentiinipohjaisen 
malmin korkeampien puhtaaksijauhatusasteiden myötä hienorikasteen kromipitoisuus on 
korkeampi kuin talkki-karbonaattimalmilla. Lisäksi hienoaineen määrä on serpentiinipohjaisen 
malmin koeajoissa ollut matalampi kuin talkki-karbonaattimalmilla, joka vaikuttaa myös 
rikasteen korkeampaan kromipitoisuuteen. Täytyy kuitenkin huomioida, että 
serpentiinipohjaisen malmin koeajoissa syötteen kromipitoisuus on ollut korkeampi kuin talkki-
karbonaattimalmilla. Liitteessä 8 on lisäjauhatusmyllyn koeajojen kromipitoisuudet 
rikastusprosessin eri vaiheissa. 
 
KUVIO 44. Hienorikasteen kromipitoisuus palkkikuvaajilla esitettynä ja hienopiirin saanti 
viivakuvaajana. Sinisensävyissä serpentiinimalmi sekoitettuna suhteessa 1:1 talkki-
karbonaattimalmiin ja harmaansävyissä talkki-karbonaattimalmi. 
 
Hienopiirin saanti on ollut korkeampi talkki-karbonaattimalmiin sekoitetulla 
serpentiinipohjaisella malmilla kuin talkki-karbonaattimalmilla. Serpentiinipohjaisen malmin 
koeajoissa hienopiirin saanti on 41,8–48,1 % ja talkki-karbonaattimalmilla 34,3–43,7 %. 
Serpentiinipohjaisen malmin korkeampi hienopiirin saannin arvo johtuu serpentiinipohjaisen 
malmin koeajoissa muodostuneen hienoaineen pienemmästä määrästä verrattuna talkki-
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karbonaattimalmiin. Talkki-karbonaattimalmilla hienoainesta on muodostunut enemmän ja 
kromiitti on osaksi erottunut hienopiirin rikastushiekkaan, joka nähdään rikastushiekan 
suurempina kromipitoisuuksina verrattuna serpentiinipohjaiseen malmiin. 
 
Hienopiirin saanti on laskettu lisäjauhatusmyllyn jälkeen olevien syklonien jälkeisestä 
rikastusprosessista. Saannin laskeminen on perustunut em. syklonien alitteen, hienopiirissä 
erottuvan hienohiekan ja toisen hienokertauksen rikasteen sekä hienon välirikasteen 
pitoisuuksiin. Hienopiirin saantia laskettiin myös huomioiden virtausmäärät sekä 
lisäjauhatusmyllyn jälkeisen syklonipatteriston ylitteen pitoisuus, mutta näin lasketut saannit 
sisälsivät enemmän virhelähteitä kuin pitoisuuksien avulla lasketut arvot. Virtausmäärien avulla 
lasketut saannit eivät kuitenkaan poikenneet pitoisuuksien avulla lasketuista saanneista kuin 
maksimissaan 3,1 prosenttiyksikköä. Laskettu hienopiirin saanti on suuntaa-antava, koska siinä 
ei ole huomioitu esimerkiksi lisäjauhatusmyllyn jälkeisten syklonien ylitteiden 
kromipitoisuutta. Tarkempaa hienopiirin saannin laskentaa varten olisi koeajojen aikana 
täytynyt kerätä enemmän näytteitä useammista kohdista rikastusprosessia. 
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8 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA  
 
 
Molempien jauhatusmyllyjen osalta talkki-karbonaattimalmiin sekoitetulla 
serpentiinipohjaisella malmilla puhtaaksijauhatusasteet olivat korkeammat kuin talkki-
karbonaattimalmilla. Kovaa serpentiinipohjaista malmia on sekoitettu pehmeämpiin 
malmityyppeihin, jotta hienorikastamon syötemäärä ja jauhatusteho voidaan säilyttää 
normaalitasolla. Tulosten perusteella malmityyppien yhdistäminen toisiinsa on suositeltavaa, ei 
pelkästään jauhatustehon säilyttämiseksi, vaan korkean puhtaaksijauhatusasteen ja 
kromipitoisuudeltaan korkean hienorikasteen tuottamiseksi.  
Primäärijauhatusmyllyn puhtaaksijauhatusasteen tavoite on 85–90 %. Koeajoissa 
kokonaispuhtaaksijauhatusasteet olivat 78–88 %. Tavoitteeseen päästiin vain talkki-
karbonaattimalmiin sekoitetulla serpentiinipohjaisella malmilla, täyttöasteilla 27 % ja 30 % sekä 
käyttämällä kierrosnopeutta 12 rpm. Puhtaaksijauhatusaste on kasvanut hienoaineen määrän 
kasvaessa, johtuen puhtaiden kromiittirakeiden määrän kasvusta, mineraalirakeiden 
jauhautuessa yhä pienempään raekokoon.  
 
Primäärijauhatusmyllyn kierrosnopeuden nostaminen on kasvattanut puhtaaksijauhatusasteen 
arvoa, kun toisaalta täyttöasteen nosto on kolmessa tapauksessa neljästä laskenut 
kokonaispuhtaaksijauhatusastetta tai sen arvo on pysynyt ennallaan. Yhdessä tapauksessa 
neljästä täyttöasteen nosto on kasvattanut puhtaaksijauhatusasteen arvoa. Muutokset 
kokonaispuhtaaksijauhatusasteissa ovat kuitenkin pieniä, 1–2 prosenttiyksikön luokkaa 
täyttöasteen muutoksien osalta. Täyttöasteella 27 % ja kierrosnopeudella 12 rpm sekä 
täyttöasteella 30 % ja kierrosnopeudella 12 rpm saavutettiin korkeimmat 
puhtaaksijauhatusasteet, syötemäärän ollessa 220 t/h.  
Primäärimyllyn koeajoissa hienorikasteen kromipitoisuudet olivat yli tavoitteen. Tavoite on yli 
45 % Cr2O3, ja koeajojen kromipitoisuudet hienorikasteessa olivat 45,0–46,3 % Cr2O3. 
Kokonaissaannit primäärijauhatusmyllyn koeajoissa olivat tavoitteeseen nähden matalat. 
Saantitavoite on yli 70 %, ja koeajojen saannit olivat 62,9–70,1 %. Talkki-karbonaattimalmin 
saanti oli korkeampi kuin serpentiinipohjaisella malmilla. Serpentiinipohjaisen malmin saanti 
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olisi ollut korkeampi, mikäli spiraalien rikasteaukkojen kokoa olisi säädetty suuremmaksi, 
jolloin hienorikasteen määrä olisi kasvanut.  
Verrattaessa muodostuneen hienoaineen määrää, kokonaispuhtaaksijauhatusasteita, 
hienorikasteen kromipitoisuutta ja kokonaissaantia keskenään voidaan sanoa, että suoritetuista 
koeajoista täyttöasteella 27 % ja kierrosnopeudella 12 rpm päästiin parhaimpaan tulokseen 
hienorikasteen laatutavoitteiden osalta. Täytyy huomioida, että syötemääränä käytettiin 220 t/h 
ja serpentiinipohjaisen malmin koeajoissa saanti olisi parantunut suurentamalla spiraalien 
rikasteottoa. Suuremmalla syötemäärällä voitaisiin käyttää täyttöastetta 30 % ja kierrosnopeutta 
12 rpm, koska täyttöasteen suurempi arvo kompensoi suuremman syötemäärän aiheuttamaa 
jauhatustehon laskua. 
Lisäjauhatusmyllyn puhtaaksijauhatusasteen tavoite on 95–100 %. Koeajoissa 
puhtaaksijauhatusasteet olivat huomattavasti tavoitetason alapuolella. 
Kokonaispuhtaaksijauhatusasteiden arvot olivat 75–84 % välillä. Lisäksi täytyy huomioida 
seulaluokan +250 μm hyvin matalat puhtaaksijauhatusasteiden arvot, jotka olivat 12–29 %. 
Tuloksista huomataan, että lisäjauhatusmyllyn puhtaaksijauhatusasteet ovat jopa 
primäärijauhatusmyllyn puhtaaksijauhatusasteita matalammat, vaikka lisäjauhatusmyllyn 
puhtaaksijauhatusasteen tavoitetaso on korkeampi kuin primäärijauhatusmyllyllä. 
Lisäjauhatusmyllyn puhtaaksijauhatusasteet ovat kasvaneet jauhatustehon kasvaessa. Jotta 
lisäjauhatusmyllyn puhtaaksijauhatusaste olisi korkeampi, ja sitä myöten rikasteen 
kromipitoisuus, täytyisi jauhatustehoa nostaa täyttöasteen nostolla ja/tai myllyn nopeutta 
lisäämällä.  
Hienorikasteen kromipitoisuus oli yli tavoitteen serpentiinipohjaisella malmilla, joka oli 
sekoitettu talkki-karbonaattimalmiin, kromipitoisuus hienorikasteessa oli 45,4–46,0 %. Talkki-
karbonaattimalmin koeajoissa rikasteen kromipitoisuus jäi alle tavoitteen, kromipitoisuus 
vaihteli 43,8–44,5 % välillä. Talkki-karbonaattimalmin koeajoissa muodostuneen 
hienorikasteen matalat kromipitoisuudet, verrattaessa serpentiinipohjaisen malmin koeajoihin, 
selittyvät mm. suuremman hienoaineen määrän, ja siten myös raekooltaan hienon kromiitin, 
muodostumisella koeajoissa. Kromiitti on osaksi kulkeutunut spiraalirikastuksessa 
rikastehiekkaan, joka nähdään spiraalirikastuksessa erottuvan hiekan suurempana 
kromipitoisuutena verrattaessa serpentiinipohjaisen malmin koeajoihin. Täytyy kuitenkin 
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huomioida, että talkki-karbonaattimalmiin sekoitetun serpentiinipohjaisen malmin 
kromipitoisuus syötteessä oli suurempi kuin talkki-karbonaattimalmilla, verrattaessa 
hienorikasteen kromipitoisuuksia malmityyppien kesken.   
Hienopiirin saannin arvo on suurempi talkki-karbonaattimalmiin sekoitetulla 
serpentiinipohjaisella malmilla kuin talkki-karbonaattimalmilla. Tulokset selittyvät 
muodostuneen hienoaineen määrän eroilla malmityyppien kesken. Serpentiinipohjaisella 
malmilla hienoaineen määrä oli pienempi kuin talkki-karbonaattimalmilla, josta johtuen 
kromiitti on saatu paremmin talteen hienorikasteeseen serpentiinipohjaisella malmilla.  
Tarkastellessa lisäjauhatusmyllyn tuotteen raekokojakaumia huomataan, että tuote on 
jauhautunut hieman liikaa.  Tuotteen P80-tavoite on 250 μm ja koeajoissa P80-arvot ovat olleet 
170–210 μm. Korkeampaa puhtaaksijauhatusastetta tavoiteltaessa, ja siten kromipitoisuudeltaan 
korkeamman hienorikasteen tuottamiseksi, jauhatustehoa täytyisi nostaa. Täytyy kuitenkin 
huomioida, että jauhatustehon nosto aiheuttaa lisäjauhatusmyllyn tuotteen raekoon 
pienenemisen. Raekoon pienetessä hienorikasteen saanti laskee, koska kromiitti voi ajautua 
hienopiirin rikastehiekkaan. 
Lisäjauhatusmyllyn syöttösyklonien alitteiden kiintoainearvot olivat noin 39 % pienemmät kuin 
alitteen kiintoainearvolle asetettu tavoite. Lisäksi tiheys oli tavoitteeseen nähden noin 30 % 
pienempi kuin tavoite. Jos lisäjauhatusmyllyn syötteen kiintoainemäärä olisi korkeampi, 
lisäjauhatusmyllyn tuotteen raekokojakauma olisi todennäköisesti karkeampi, ja täten 
jauhatustehoa voitaisiin nostaa puhtaaksijauhatusasteen nostamiseksi ilman, että tuote 
jauhautuisi liikaa. 
Täytyy huomioida, että molempien jauhatusmyllyjen tulokset on saavutettu tämän hetkisillä 
myllyjen vuorauksilla. Uudet vuoraukset nostavat jauhintangot ylemmäs, jolloin tankojen 
iskuvaikutus on suurempi niin vuoraukseen kuin jauhettavaan materiaaliinkin nähden. Uusilla 
vuorauksilla täytyy rajoittaa käytettäviä kierrosnopeuksia. Kuluneella vuorauksella tangot eivät 
nouse myllyn pyöriessä niin ylös kuin kulumattomalla vuorauksella ja tällöin voidaan käyttää 
suurempia kierrosnopeuksia. 
Jatkotutkimusaiheena voitaisiin selvittää, kuinka puhtaaksijauhatusaste, hienorikasteen 
kromipitoisuus ja saanti muuttuisivat, jos primäärijauhatusmyllyn jauhatustehoa laskettaisiin ja 
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lisäjauhatusmyllyn jauhatustehoa vastaavasti nostettaisiin. Primäärijauhatusmyllyn tuote olisi 
tällöin raekooltaan karkeampaa, ja siten lisäjauhatusmyllylle ajautuva karkeapiirin ja 
karkeapiirin ensimmäisen kertauksen jäte, jotka muodostavat lisäjauhatusmyllyn syötteen, 
olisivat myös raekooltaan karkeampia. Lisäjauhatusmyllyn jauhatustehoa voitaisiin nostaa, 
mikäli syöte olisi karkeampaa ja syötteen kiintoainemäärä suurempi. Suurempi jauhatusteho 
nostaisi kromiitin puhtaaksijauhatusastetta.  
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